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resumo 
 
 
Para um melhor aproveitamento dos recursos minerais, é necessário um 
estudo qualitativo e quantitativo do jazigo mineral, bem como das 
características dos seus corpos litológicos sob um ponto de vista industrial. 
Este trabalho pretende contribuir para o estudo geológico e tecnológico das 
argilas de Aguada, alvo da actividade extractiva desde há longos anos. 
Foi realizado um estudo de pormenor do jazigo sedimentar da Sub-bacia de 
Aguada de Cima na zona de maior espessura, que é coincidente com a zona 
de maior proliferação das explorações de argilas e areias. Durante este estudo 
verificou-se a existência de critérios estratigráficos suficientes para a 
subdivisão da Formação de Aguada em quatro unidades litostratigráficas: 
Membro dos Arenitos Basais, Membro do Barro Negro, Membro do Vale 
Salgueiro e Membro da Ciranda. 
Tendo em conta os resultados das análises físicas, químicas e tecnológicas 
realizadas às diferentes amostras pertencentes aos diversos níveis argilosos 
identificados, propôs-se a formulação de lotes de argilas destinadas a 
diferentes tipos de produtos de cerâmica estrutural. 
Os estudos geológicos e tecnológicos efectuados permitem uma exploração 
racional, conduzindo a uma melhor gestão das reservas existentes. 
Também foi realizado um breve estudo ambiental de recuperação, para 
enumerar os impactes negativos da exploração e proceder de uma forma 
adequada à recuperação da zona de extracção. 
 
 
  
 
 
 
 
 
abstract 
 
It is necessary a qualitative and quantitative study of a mineral deposit and the 
characteristics of the rock formation in an industrial perspective in order to 
achieve a better exploitation of a mineral resource. 
The thickest sector of the sedimentary deposit of the Aguada de Cima Sub-
basin, which is coincident with the main clay and sand exploration, was object 
of a detailed study. The Aguada Formation can be divided in four 
lithostratigraphical units: Arenitos Basais Member, Barro Negro Member, Vale 
Salgueiro Member and Ciranda Member. 
The interpretation of the mineralogical, chemical and technological analysis of 
each clay unity leads to the formulation of groups of blended clays, each one 
adequate to a different product for structural ceramics. 
The geological and technological studies can lead to a rational exploration 
following a better management of the existing reserves. 
The main negative factors of the explorations in this basin and some possible 
recuperation techniques are analysed in a short environmental impact study. 
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Fig. 7.1 -  Mapa com representação dos vértices que definem a área cativa para argilas da região de 
Águeda/Anadia. O limte aproximado da Sub bacia de Aguada de Cima está representado a vermelho. 
Fig. 7.2 – Fluxograma da tramitação do processo de licenciamento de pedreiras atribuído pelas 
Direcções Regionais de Economia (DRE) – Decreto-Lei nº 270/2001 (adapt. de Magno, 2002). ARS – 
Administração Regional de Saúde; IDICT – Instituto de Defesa e Inspecção das Condições de Trabalho; 
DRAOT – Direcção Regional do Ambiente e Ordenamento do Território; ICN – Instituto da 
Conservação da Natureza; INETI – Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação. 
Fig. 7.3 – Método de extracção selectiva nas argilas especiais. 
Fig. 7.4 – Método de extracção selectiva nas argilas comuns. 
Fig. 7.5 - Esquema da formação de moreias de envelhecimento em leitos horizontais e posterior 
remoção vertical. 
Fig. 7.6 – Aspecto de um barreiro abandonado. 
 
Fig. 8.1 – Mapa das zonas exploradas sobreposto ao mapa geológico da figura 5.10. Legenda 
na figura 5.10. 1, 2, 3 e 4 zonas já exploradas. 
Fig. 8.2 – Diagrama de Winkler de amostras das Argilas de Bustos (adapt. Coroado, 2000). 
Fig. 8.3 – Exemplo de composição de pasta utilizando o programa Mozart (Rocha e Ferreira, 2005). 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O objecto geológico estudado neste trabalho foi ao longo dos anos analisado por 
vários autores que utilizaram nomenclaturas próprias, não sendo geralmente óbvio 
quais os limites das regiões analisadas em tais trabalhos. Esta problemática é ainda 
agravada pelo facto da região ter sido alvo de estudos geológicos e tecnológicos, que 
apesar de terem interesse complementares, tem metodologias e conceitos diferentes. 
Neste trabalho, a nomenclatura de Bacia de Aguada, será aplicada num sentido 
lato, ou seja, referente a três manchas Plio-Plistocénicas a Este do rio Cértima e a 
pequenas manchas de mesma idade imediatamente a Oeste deste rio (ver fig. 3.1C). 
Este conceito de bacia pode ser alvo de crítica se esta região for analisada como uma 
estrutura componente de um grupo de depressões Plio-Plistocénicas com litologias 
semelhantes (fig. 3.1B), ou seja todo esse conjunto pode ser considerado como uma 
única bacia. 
A região estudada com mais pormenor neste trabalho será aqui definida como sub-
bacia de Aguada de Cima. Dinis (2004) introduziu a nomenclatura de sub-bacia de 
Aguada para a referida zona, que foi anteriormente denominada de Jazigo Sedimentar 
de Aguada de Cima por Grade e Moura (1977, 1980) e por Gomes e Serrano (1980-
81) e Bacia Sedimentar de Aguada de Cima por Grade e Moura (1980-81). 
A sub-bacia de Aguada de Cima é berço de cerca de 50 metros de espessura de 
rochas sedimentares argilosas e arenosas, principal matéria prima para a indústria 
cerâmica. Devido ao seu grande interesse económico, foi sujeita a vários e 
aprofundados estudos que visaram o conhecimento das características e reservas deste 
recurso fundamental para a economia local e regional.  
Em 1972-73 a D.G.G.M. (Direcção Geral de Geologia e Minas) efectuou uma 
campanha que incluiu a realização de 56 sondagens numa área de 3,5 Km
2
. As 
informações retiradas a partir dos testemunhos colhidos nesta campanha 
possibilitaram um grande avanço no conhecimento da série sedimentar. Grade (1973) 
e Grade e Moura (1977) juntando a estas informações os resultados de trabalhos de 
campo, apresenta o levantamento geológico e a condensação dos resultados 
tecnológicos. Posteriormente, Serrano (1977) e Gomes e Serrano (1980-81) realizam 
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estudos mineralógicos que indicam a fonte de alimentação das argilas e as possíveis 
origens do enchimento da bacia. Grade e Moura (1980, 1980-81) fazem uma primeira 
divisão da série sedimentar, definem a Formação de Aguada e a Formação da Gândra, 
enquadrando estas duas Formações a nível geográfico e geológico e aprofundaram os 
conhecimentos a nível tecnológico. Posteriormente Dinis (1999a, 1999b, 2003, 2004) 
e Barra et al (2003) com uma abordagem a nível geológico e enquadramento dos 
sedimentos num contexto regional registando a influência da tectónica. Os autores 
citados contribuíram para um sólido conhecimento de base da bacia em questão. 
Com a crescente exigência de especificidade e homogeneidade das matérias 
primas, imposta pela indústria cerâmica para aplicação em produtos de qualidade, 
torna-se necessário um conhecimento aprofundado das características tecnológicas e 
da distribuição de cada uma das unidades argilosas, tornando possível um melhor 
aproveitamento qualitativo e quantitativo dos recursos existentes. 
A possibilidade de acompanhamento da frente de avanço de várias explorações e o 
consequente acesso imediato a amostras “frescas” colhidas durante um ano de 
exploração, fizeram notar que a distribuição geométrica dos níveis argilosos está 
intimamente ligada às variações em algumas das suas características fundamentais 
para a indústria cerâmica. 
Este trabalho pretende portanto contribuir para o estudo das potencialidades dos 
níveis argilosos individualizados e do jazigo, tornando possível maximizar o 
aproveitamento espacial e temporal deste recurso. 
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2. LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 
 
A Sub-bacia de Aguada de Cima (Cap. 1), está situada no distrito de Aveiro, na 
zona centro de Portugal (fig.2.1A), é partilhada pelo Concelho de Águeda, na sua 
parte Norte e pelo Concelho de Anadia, na sua parte Sul (fig. 2.1B) e encontra-se 
inserida na folha 197 (Oliveira do Bairro) da carta militar à escala 1:25000 dos 
Serviços Cartográficos do Exército (fig. 2.1C). 
Fig. 2.1- Localização geográfica da Sub-Bacia de Aguada de Cima. 
A- Distrito de Aveiro. 
B- Concelho de Águeda e Anadia. 
C- Sub-Bacia de Aguada de Cima (adapt. IGEOE, 2001). 
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É limitada geograficamente a Oeste pelo rio Cértima de direcção aproximada N-S, 
a Este pela Meseta Ibérica onde a sua fronteira é definida por uma notória variação do 
declive das vertentes, a Norte pela Ribeira do Cadaval e a Sul pela Ribeira de Boialvo 
de direcções aproximadas WNW e ENE respectivamente. 
O relevo é pouco pronunciado, registam-se cotas de 120m a Este, junto à Meseta 
Ibérica e de 10m a Oeste já nas margens do rio Cértima. As principais zonas de 
declive são definidas pelas linhas de água com escoamento essencialmente para 
Oeste. A região em estudo está incluída na bacia hidrográfica do Rio Cértima sendo as 
ribeiras de Boialvo e do Cadaval seus afluentes. Esta bacia integra por sua vez a bacia 
hidrográfica do Rio Vouga (fig. 2.2).  
Quanto à ocupação do terreno, é maioritariamente uma zona florestal nas cotas 
mais altas onde os terrenos estão preenchidos com plantações de pinheiro bravo e 
eucalipto com raros vestígios de cobertura indígena (carvalhos e sobreiros de 
pequenas dimensões). As zonas agrícolas e urbanizadas distribuem-se principalmente 
pela bordadura da bacia e planícies aluviais, tornando-se muitas vezes concorrentes na 
ocupação de bons solos agrícolas (fig. 2.3). Nestas zonas de cotas mais baixas, a 
espessura dos sedimentos já não é relevante para a indústria extractiva.  
 
 
 
 
Fig. 2.2 – Representação das subdivisões da bacia hidrográfica do Rio Vouga, 
com destaque à bacia hidrográfica do Rio Cértima (delimitado a vermelho) 
(adaptado de INAG, 2004). 
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A actividade extractiva nesta zona serve de apoio a uma grande parte das indústrias 
da região. Considerando o total das indústrias dos concelhos de Anadia e Águeda, 
6.4% das indústrias do concelho de Águeda e 9.9% do concelho de Anadia estão 
ligadas à extracção ou transformação de argilas e areias (INE, 2001).  
A contínua exploração que se tem verificado ao longo dos anos nesta sub-bacia 
provocou algumas cicatrizes na morfologia e alterações no coberto vegetal. (fig. 2.4) . 
Fig. 2.4- Imagem da Sub-Bacia de Aguada de Cima registada pelo satélite 
Landsat 5 em 1997. 
 
Fig. 2.3- Representação das zonas urbanizadas (adapt. IGEOE, 2001) na Carta 
de Solos a Preservar (adapt. Campar de Almeida, 1986) para terrenos 
pertencentes ao concelho de Anadia. 
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3. ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
 
3.1. O Maciço Hercínico 
Tomando a forma de esqueleto da península, o Maciço Hercínico comporta as 
rochas mais antigas da Península Ibérica. No território português divide-se em três 
unidades morfostruturais: a Zona Centro Ibérica (ZCI), a Zona da Ossa Morena 
(ZOM) e a Zona Sul Portuguesa (ZSP) (Ribeiro et al, 1979).  
Na região centro a ZCI está representada pelo complexo Xisto-grauváquico - 
Grupo das Beiras, pertencente ao Câmbrico (Courbouleix e Rosset, 1974) com grande 
extensão geográfica; A ZOM faz-se representar pela faixa blastomilonítica, 
constituída por rochas Pré-Câmbricas (Ribeiro et al, 1979; Conde, 1984), bastante 
deformadas ao longo de uma faixa de direcção N-S com poucos quilómetros de 
largura. Entre estas duas unidades existe uma zona de sutura preenchida por rochas 
mais recentes Permo-carbónicas (Dinis, 2004). A ZSP, não se encontra representada 
na região estudada. 
 
3.2. A Bacia Lusitânica  
Comportando os sedimentos mais recentes, a Bacia Lusitânica corresponde à figura 
morfostrutural que engloba a Orla Meso-cenozóica ocidental e o seu prolongamento 
para “offshore” (Duarte, 1995). Esta bacia é limitada a Este pelo acidente estrutural 
meridiano Porto-Coimbra-Tomar que define a fronteira entre os sedimentos meso-
cenozóicos e as rochas do Maciço Hercínico ante-mesozóico. A ocidente a bacia 
estaria limitada por um “horst” Hercínico, hoje materializado pelo maciço granítico 
das Berlengas e os seus ilhéus satélites ígneo-metamórficos (Duarte, 1995). 
Soares et al (1986) propõe para o sector mais setentrional da Orla Meso-cenozóica, 
o início do enchimento durante o Triásico com formação de depósitos continentais 
passando a uma sedimentação francamente marinha com sedimentos do jurássico 
inferior e médio. No Jurássico superior verifica-se o regresso a uma sedimentação 
continental que se prolongou para a quase totalidade do Cretácico. No Terciário a 
deposição ainda continental foi essencialmente detrítica com formação de várias 
bacias sedimentares prolongando-se em alguns casos até ao Quaternário. 
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3.3. A Bacia de Aguada 
Inserida na Bacia Lusitânica (fig. 3.1B), a Bacia de Aguada (fig. 3.1C) faz parte de 
um conjunto de bacias desenvolvidas no seio da depressão que acompanha a transição 
da plataforma litoral para o Maciço Hespérico ante-mesozóico (Dinis, 2003). Esta 
depressão, denominada posteriormente como Depressão do Cértima (Dinis, 2004), 
representa um importante fosso sub-meridiano com 6 Km de largura média E-W e 15 
Km de comprimento N-S (Grade e Moura, 1977). Conde e Santarém (1976) (in 
Fig. 3.1 - Localização geológica da Bacia de Aguada. 
A- Mapa geológico de Portugal simplificado. (Serv. Geol. Port., 1968). 
B- Mapa geológico do sector norte da Bacia Lusitaniana simplificado.  
(Oliveira et al, 1992). 
C- Mapa geológico da Bacia de Aguada simplificado. (adap. de Barra et al, 2003) 
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Conde, 1983) consideram-na como fazendo parte de uma falha marginal a nível de 
todo o território com duas fracturas paralelas distanciadas 5Km e de orientação 
N10ºW. Nesta depressão e em discordância sobre os sedimentos Mesozóicos (Dinis, 
2004), depositaram-se materiais de idade mais recente. 
 
3.3.1. Antecedentes 
Com os contínuos estudos geológicos sobre a região onde se insere a Bacia de 
Aguada, foram surgindo várias interpretações cartográficas. Grade e Moura (1980) 
dividem os sedimentos da bacia em duas formações: a Formação de Aguada e a 
Formação de Gandra (fig. 3.2).  
Durante o levantamento geológico feito pelos autores (op. cit.) foram registados os 
contactos entre as Formações e outras unidades: Em Bustelo e Candeeira a Formação 
de Aguada está discordante sobre o Carbónico Terminal, a Norte da Forcada contacta 
com o grés do Triásico. Os mesmos autores ainda referem: “Para ocidente tudo leva a 
crer que a Formação Aguada não continue para além do rio Cértima. Em Azenha de 
Fig. 3.2 - Levantamento geológico da região de Aguada de Cima (adap. Grade e Moura, 1980) 
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Barrô, ela sobrepõe-se discordantemente quer ao Triásico quer ao Cretácico. Mais 
para Sul e sempre junto à margem do Rio Cértima, apenas é visível o seu contacto 
com o pequeno afloramento Jurássico não cartografável da fonte de São João da 
Azenha. Tanto nesta povoação como ainda em Aguada de Baixo a Formação está 
coberta pela Formação da Gandra e pelo aluvião do Cértima. Mais para Sul, a partir 
de Porto do Lobo, é o aluvião do Cértima que cobre a formação de Aguada”, para 
Este a Formação da Gandra esconde o contacto entre a Formação de Aguada e as 
rochas mais antigas.  
Barra et al (2003), define dois domínios que englobam os depósitos plio-
plistocénicos da região onde está inserida a Bacia de Aguada (Fig 3.3): A nascente do 
vale do Cértima a deposição de um membro arenoso e outro argiloso a que se segue a 
Formação da Gandra; A poente apenas aflora o membro arenoso. O mesmo autor 
sublinha a descontinuidade regional entre as Formações de Aguada e Gandra e divide 
estes depósitos em três conjuntos morfológicos 1, 2 e 3 considerando as altitudes.  
Fig. 3.3 – Carta Geológica dos depósitos Pliocénicos e Plio-Plistocénicos (adap. Barra et al, 
2003). 
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Dinis (2004) ao elaborar um exaustivo trabalho de cartografia a nível regional 
afirma que os sedimentos que se encontram na Bacia de Aguada fazem parte de um 
corpo mais abrangente e alongado N-S, define para os depósitos inferiores da Bacia as 
Areias de Mala e as Argilas de Boialvo e para os depósitos mais recentes a 
Cascalheira de Sangalhos, terraços e aluviões (fig. 3.4).  
 
3.4. A Sub-Bacia de Aguada de Cima 
É a figura central das três Sub-bacias (fig. 3.3). Dinis (2004) define a Sub-bacia de 
Aguada como uma pequena depressão subsidente causada por falhas transversais ou 
oblíquas à depressão do Cértima, nela se depositaram mais de 50m de espessura de 
sedimentos. Esta Sub-bacia foi em tempos sujeita a uma campanha de sondagens por 
iniciativa do IGM (Instituto Geológico e Mineiro) e foi, em seguimento dessa 
Fig. 3.4- Estrato da Carta Geológica do Vale do Cértima  
zona correspondente à Bacia de Aguada (adapt. Dinis, 2004). 
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campanha, que Grade e Moura (1977, 1980, 1980-81) e Serrano (1977) basearam os 
seus trabalhos.  
Devido à grande espessura de sedimentos é o local de maior proliferação de 
explorações de argilas e areias, facto que possibilitou para este trabalho o 
acompanhamento de várias frentes durante um ano de exploração.  
 
 
3.5. Paleoambiente 
Segundo Teixeira e Zbyszewski (1951) o Pliocénico está associado a um evento 
transgressivo seguido por um evento regressivo, neste último ter-se-ão reunido as 
condições para a deposição de algumas séries continentais com argilas negras e 
finalmente uma nova transgressão já no plistocénico (transgressão Calabriana). A 
transição Pliocénico-Plistocénico, de difícil precisão devido à falta generalizada de 
vestígios fósseis (Zbyszewski, 1940), estará representada pela superfície Calabriana, e 
sobre esta ocorrem depósitos do tipo torrencial. 
Num contexto local, o início da deposição das formações plio-quaternárias de 
Aguada terá ocorrido durante a fase regressiva pliocénica, provavelmente em 
pequenos lagos e pântanos com águas tranquilas e pouco profundas (Pereira, 1993). 
Este seria um ambiente favorável ao desenvolvimento de vegetação, podendo ocorrer 
acumulações detríticas transportadas em regime fluvial e de descargas sólidas do tipo 
torrencial (Pereira, 1993). Este ambiente justificaria o confinamento progressivo 
proposto por Grade e Moura para a deposição da Formação de Aguada, ligada a 
sistemas fluviais. Para a deposição da Formação da Gandra os mesmos autores 
propõem ter havido um novo incremento energético nos sistemas de transporte de 
sedimentos. 
Ribeiro (1949) (in Courbouleix, 1972), propõe ter havido nesta zona durante o 
pliocénico um ambiente tropical, justificando a tipologia da Formação de Aguada. No 
final do pliocénico teria ocorrido uma fase árida muito importante que justificaria o 
carácter torrencial dos depósitos mais recentes, a Formação de Gandra.  
Segundo as condições paleoambientais propostas pelos anteriores autores para a 
deposição da Formação da Gandra e segundo observações feitas em campo, é possível 
que esta esteja associada à formação de depósitos do tipo rañas. O seu aspecto 
cascalhento indicia ter sido formada por um leque aluvial de alta eficácia de transporte 
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originado provavelmente por uma crise climática, “fortes precipitações concentradas e 
uma fraca cobertura vegetal” (Cabral, 1993). A esta associação não será alheio o facto 
da Formação de Gandra fossilizar uma superfície de erosão e ser um depósito 
proveniente de frentes montanhosas de origem tectónica, características comuns a 
todos os depósitos tipo raña (Cabral, 1993).  
Posteriormente à deposição da Formação de Gandra, e já em épocas mais recentes, 
ocorreria a implantação da rede fluvial esculpindo a morfologia actual da Sub-Bacia e 
depositando os aluviões nas zonas de cotas mais baixas. 
 
3.6. Tectónica 
Devido a movimentos tectónicos por rejogo de estruturas hercínicas (Dinis, 2004) 
formou-se na área em estudo, uma depressão com capacidade para acolher uma 
espessura de sedimentos apreciável. Durante o enchimento da bacia terão ocorrido 
novos eventos Pliocénicos e Plistocénicos (Cabral, 1993; Carbouleix et al, 1974). 
Todos estes movimentos influenciaram a paleogeografia do Quaternário quer no que 
respeita à deposição dos corpos sedimentares quer no traçado de algumas linhas de 
água (Dinis, 2003).  
Quando observada com mais pormenor e recorrendo à interpretação de fotografias 
aéreas da zona efectuadas pelo Instituto Geográfico e Cadastral em 1992 (fig. 3.5); 
verifica-se que a Sub-bacia de Aguada de Cima é limitada por duas falhas de direcção 
N-S (próximo de Boialvo a Este e ao longo do Rio Cértima a Oeste). Estes 
alinhamentos equivalentes a alinhamentos hercínicos principais (Courbouleix et al, 
1974) e ainda activos durante o Quaternário (Soares e Reis, 1984) distam 6 Km 
aproximadamente, limitam a Depressão do Cértima e correspondem a um graben 
alongado em forma de funil aberto para NNW (Dinis, 2004).  
Limitando a Sub-Bacia a Sul e aproveitado pela Ribeira de Boialvo, alinhamentos 
ENE-WSW entre Boialvo e Avelãs de Cima sugerem uma estrutura em 
prolongamento para Este do Eixo Tocha-Mogofores (Dinis, 2004).  
Entre Aguada de Baixo e Boialvo alinhamentos de direcção WNW-ESE limitam a 
Norte, próximo da Ribeira do Cadaval a Sub-bacia de Aguada de Cima.  
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No meridiano de Avelãs de Cima e de Candeeira observam-se possíveis 
falhamentos N-S associados a falhas em escadaria herdadas do soerguimento do 
Maciço.  
Estes falhamentos N-S, NNW-ESE e ENE-WSW acabaram por ser responsáveis 
pela forma triangular da Sub-bacia de Aguada. 
Fig. 3.5.- Mapa de falhas interpretadas com base em fotografia aérea. 
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Metodologias Aplicadas 
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4. METODOLOGIAS APLICADAS  
 
4.1. No Campo 
Os trabalhos de campo compreenderam um estudo elaborado na Sub-bacia de 
Aguada de Cima com o objectivo de identificar e caracterizar os diferentes níveis 
argilosos. Foram simultaneamente elaborados perfis em frentes de exploração activas 
e colhidas amostras para posterior caracterização. 
Tendo por base trabalhos anteriores onde os limites sedimentares da Bacia de 
Aguada estão definidos, pretendeu-se caracterizar as unidades litostratigráficas que 
neste trabalho foram reconhecidas com o objectivo de definir seus limites verticais e 
horizontais dentro da Sub-bacia de Aguada de Cima. Na cartografia, foi utilizada 
como referência topográfica a folha nº197 (Oliveira do Bairro) da carta militar de 
Portugal na escala 1:25000. 
 
4.1.1. Amostragem 
A amostragem foi realizada em vários afloramentos, num total de 23 amostras 
pertencentes aos vários níveis argilosos e arenosos. A colheita foi feita nas diferentes 
frentes de exploração expostas durante o ano de 2003 e nos principais níveis 
argilosos. Sempre que a variação horizontal das características de cada camada fosse 
relevante optou-se pela duplicação da amostragem. Cada amostra colhida envolvia 
cerca de 20Kg de material. 
Considerou-se como nível argiloso cada camada que pelas suas características 
macroscópicas pudesse ser individualizada, mesmo que, em alguns casos, sejam 
explorados vários níveis em simultâneo. As amostras foram referenciadas por três 
caracteres, sendo o primeiro uma letra identificadora do perfil, o segundo e o terceiro, 
dígitos que identificam a posição da camada amostrada. Estipulou-se como nível zero 
o nível da base de cada afloramento. 
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4.2. No Gabinete 
Para a realização deste estudo foram consultados vários trabalhos que envolviam a 
área em causa e que foram considerados relevantes. Para a identificação de estruturas 
que pudessem influenciar a posição das unidades em estudo recorreu-se à 
fotointerpretação com base em fotografias a preto e branco de escala aproximada 
1:15000 do Instituto Geográfico e Cadastral. As fotografias correspondem a voos 
efectuados em 1990 (fiada 36N e 38N) e 1992 (fiada 37N). 
 
4.3. No Laboratório 
Procedeu-se à homogeneização de cada amostra, fragmentação e esquartejamento 
em várias tomas para os respectivos ensaios a realizar, o restante material foi 
guardado como testemunho.  
 
4.3.1. Análise Granulométrica 
Neste processo efectuou-se o cálculo da distribuição dimensional do grão. Para o 
estudo das amostras de componente principal arenosa foi colhida uma porção de 100g 
de material anteriormente seco em estufa a 110ºC. Foi realizada peneiração a seco 
recorrendo a uma bateria de peneiros Retsch – VE 1000 cujas condições operacionais 
foram: 0.80 mm de amplitude durante 5 minutos. Para este ensaio foram utilizados 6 
peneiros ASTM (American Standard for Testing Materials) com as seguintes malhas: 
 
2 mm (10 mesh) 
1 mm (18 mesh) 
0,5 mm (35 mesh) 
0,25 mm (60 mesh) 
0,125 mm (120 mesh) 
0,063 mm (230 mesh) 
 
No final do processo de peneiração foi caracterizada a sua distribuição 
granulométrica. 
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Para o estudo da granularidade das amostras de argila e elaboração da respectiva 
curva granulométrica, foi recolhida uma porção de 100g de cada uma das amostras 
anteriormente secas em estufa a 50ºC e efectuou-se o corte por via húmida a 63µm 
(230 mesh). Após este corte resultaram duas fracções: uma fracção grosseira >63µm e 
uma fracção fina <63µm. Todas as amostras lavadas foram posteriormente secas em 
estufa eléctrica a 50ºC, depois de secas as duas fracções foram pesadas e calculadas as 
suas percentagens em relação ao peso da amostra inicial. A amostra de fracção 
inferior a 63µm foi novamente desagregada. 
Para a análise da fracção entre 63µm e 0,1µm, foi utilizado o método de análise por 
absorção de raio X recorrendo ao equipamento de ensaio Sedigraph 5100 da 
Micromeritics (este ensaio tem como princípio a velocidade de queda das partículas 
com base na Lei de Stocks). Adoptou-se o procedimento experimental utilizado no 
Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro. O tamanho das partículas é 
registado como um diâmetro esférico equivalente (dee). 
 
4.3.2. Plasticidade 
É a capacidade de um material para ser deformado sem ruptura por acção de uma 
força e de reter a deformação quando cessar a força aplicada (Gomes, 2002). É a 
propriedade que a argila manifesta quando lhe é adicionada e misturada uma 
quantidade adequada de água e constitui uma das propriedades mais importantes para 
o sector da cerâmica (Velho et al, 1998).  
A plasticidade foi calculada através de um método indirecto: o cálculo dos Limites 
de Consistência de Atterberg, ensaio feito segundo a Norma NP 143 (1969). O Índice 
de Plasticidade de Atterberg, equivale à diferença entre os Limites de Consistência (o 
de Liquidez e o de Plasticidade). Foi determinado o Limite de Plasticidade para todas 
as amostras argilosas por conterem cerca de 30% ou mais em massa de partículas de 
dimensão inferior a 0,05 mm, condição esta necessária para a determinação deste 
limite.   
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4.3.3. Análise Química 
O cálculo da composição química da amostra total foi feito segundo o 
procedimento experimental utilizado no Departamento de Geociências da 
Universidade de Aveiro. Para os ensaios a realizar o material para análise foi 
finamente moído resultando granularidade média inferior a 50µm. Os valores obtidos 
resultam da coordenação de informação de três ensaios independentes:  
 
4.3.3.1. Espectrometria de Fluorescência de RaioX. 
Através deste ensaio recolhe-se informação qualitativa e quantitativa sobre a 
composição química de um material em relação ao seu conteúdo em elementos que 
possuam número atómico Z> 9 (Gomes, 1990). O princípio teórico consiste no efeito 
da absorção fotoeléctrica.  
Para o ensaio foram realizados discos fundidos recorrendo a um aparelho Philips 
Automatic Bread Machine “Perl’X3” com fornalha controlada por um 
microprocessador; para a análise das amostras em forma de discos fundidos foi 
utilizado um espectrómetro PW 1410/20, gerador PW 1732/10, um microprocessador 
PW 1390 e um registador PM 8203, utilizando radiação CrKα, operando nas 
seguintes condições: 25 mA; 45 kV; vácuo; contador de fluxo, colimador fino e largo; 
cristais TIAP e LiF220 e tempos de contagem entre 10 e 100s. 
 
4.3.3.2. Fotometria de Chama 
Este ensaio é realizado com vista à determinação da concentração de metais 
alcalinos Sódio (Na) e Potássio (K) na amostra. Durante este ensaio a radiação 
transmitida pelos elementos químicos presentes é transformada em corrente eléctrica 
que é proporcional à concentração desses elementos (Gomes, 1988). Utilizou-se para 
o efeito um espectrofotómetro modelo Corning 400. 
 
4.3.3.3. Perda ao Rubro 
Caracteriza a perda de massa que um material sofre quando calcinado, resulta da 
desidratação, desidroxilação, combustão de matéria orgânica e evolução de outros 
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voláteis, é obtido comparando o peso da amostra calcinada com o da amostra seca 
(Gomes, 1988). 
 
4.3.4. Análise Mineralógica 
Realizou-se a caracterização mineralógica semi-quantitativa das amostras por 
difracção de raio X (DRX). Este ensaio baseia-se no facto de que a cada espécie 
mineral corresponde uma estrutura cristalina específica, cujas distâncias interatómicas 
são da mesma ordem de grandeza que os comprimentos de onda dos raios X quando 
sobre ela incidem feixes de raios X resulta um modelo de difracção específico 
(Gomes, 1990). Este ensaio é uma forma rápida versátil e não destrutível de obter 
informações mais amplas, precisas e detalhadas em reacção à quantificação dos 
minerais presentes (Gomes, 1998). Para o efeito foram realizadas duas análises por 
amostra. 
 
4.3.4.1. Análise de Agregados Não Orientados (ANO). 
Esta análise foi realizada para a amostra total segundo procedimento experimental 
adoptado pelo Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro, recorrendo a 
um difractômetro Philips constituído por um gerador PW 1130/90, um goniómetro 
PW 1050/70, um microprocessador PW 1710 e um registador  PM 8203A, foi 
utilizada a radiação KαCu (λ = 1,5405 Å), filtrada (filtro Ni), com monocromatização 
não completa. As condições operacionais foram: 30 mA, 50kV, sensibilidade de 
2x103, velocidade de rotação do goniómetro de 1º (2θ)/min. e velocidade de 
deslocação do papel de registo de 1cm/min. 
 
4.3.4.2. Análise de Agregados Orientados (AO). 
Graças ao seu hábito característico, os minerais argilosos têm um “lattice spacing” 
mais favorável quando as amostras são preparadas como agregados orientados 
(Thorez, 1976), por este motivo, foram preparadas lâminas sedimentadas da fracção 
inferior a 2µm. Esta fracção foi colhida numa suspensão de concentração de sólidos 
1% em peso/volume. Após a estabilização da suspensão esta foi agitada durante pelo 
menos 4 horas, foi mantida em repouso durante 14h50’30’’ a uma temperatura 
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ambiente de 22ºC, seguidamente foi retirado o volume correspondente a 20 cm a 
partir do topo da suspensão tendo em conta a Lei de Stocks. Finalmente pipetou-se 
1ml representativos da solução resultante para a preparação das lâminas sedimentadas. 
Foram efectuados para cada amostra quatro difractogramas: da amostra normal, 
submetida a glicol e submetida a aquecimento a 300ºC e 500ºC. Para a obtenção dos 
difractogramas foi utilizado um difractómetro Philips X’Pert constituído por um 
gerador MPPC, um goniómetro PW 3050, um microprocessador PW 3040/60 com 
registo em impressora. 
 
4.3.5. Análises Térmicas 
As análises térmicas fornecem informação sobre o comportamento dos materiais 
quando sujeitos a tratamento térmico (Gomes, 1990). São geralmente realizadas para 
complementar os resultados obtidos pelas análises de raio-X (Mackenzie, 1957). As 
mais utilizadas são as Análises Térmicas: Diferencial (ATD), Gravimétrica (ATG) e 
Dilatométrica (Gomes, 1990).  
Para que fosse possível a realização de análises térmicas ao universo de amostras 
recolhidas durante este trabalho, recorreu-se a dois laboratórios distintos: laboratório 
do Departamento de Cerâmica da Universidade de Aveiro e ao laboratório do Centro 
Tecnológico de Cerâmica e do Vidro (CTCV). Para algumas amostras foram 
realizados ensaios térmicos em ambos laboratórios com o objectivo de analisar a 
possível discrepância de resultados utilizando metodologias e aparelhos distintos. 
 
4.3.5.1. Análise Térmica Diferencial e Análise Térmica Gravimétrica 
A análise térmica diferencial é utilizada para identificar as reacções endotérmicas e 
exotérmicas e quantificar as variações de energia. A análise térmica gravimétrica 
regista e quantifica as variações de massa (Gomes, 1990). Estas variações são 
registadas quando o corpo é sujeito a aquecimento a uma velocidade constante.  
Segundo o procedimento do Centro Tecnológico de Cerâmica e do Vidro, os 
termogramas correspondentes às análises térmicas diferencial e gravimétrica foram 
obtidos simultaneamente através da “Simultaneous Thermal Analysis” (STA), 
recorrendo a uma termobalança STA 449 Netzsch. Para facilitar a interpretação dos 
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termogramas recorreu-se à termogravimetria derivada que evidencia a posição da 
velocidade máxima de mudança de peso. 
Para as amostras ensaiadas segundo o procedimento do Departamento de Cerâmica 
da Universidade de Aveiro, os termogramas foram obtidos simultaneamente 
utilizando 50mg de amostra tal-qual, recorreu-se a uma termobalança STA–SETRAM 
LABSYS TG/DTA-DSC, cadinhos de alumina e material de referência do mesmo 
material. O ensaio decorreu em atmosfera de azoto. 
 
4.3.5.2. Análise Térmica Dilatométrica 
A Análise Térmica Dilatométrica quantifica as mudanças no comportamento de um 
material quando uma amostra é submetida a um aquecimento com velocidade 
constante. Estas mudanças são devidas a alterações físicas e químicas.  
Para a obtenção das curvas de dilatação segundo o procedimento do Centro 
Tecnológico de Cerâmica e do Vidro, foram analisados provetes extrudidos num 
dilatómetro 402C Netzsch.  
As amostras ensaiadas segundo o procedimento do Departamento de Cerâmica da 
Universidade de Aveiro foram conformadas por prensagem a 1Ton durante 30seg e 
analisadas recorrendo a um dilatômetro Bahr dil 801 L. 
 
4.3.6. Ensaios Cerâmicos/Tecnológicos 
Nesta fase de tratamentos laboratoriais pretendeu-se controlar e caracterizar o 
comportamento físico dos materiais durante as várias fases do processo produtivo 
cerâmico. 
 
4.3.6.1. Conformação 
Devido à dificuldade na elaboração de provetes por extrusão para algumas 
amostras, para a realização dos ensaios que se seguem foram adoptados dois 
processos de conformação: 
Para a elaboração de provetes extrudidos, as amostras foram secas em estufa a 
110ºC e moídas em moinho de maxilas até uma dimensão máxima de 3mm. 
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Posteriormente foi adicionada 20% do peso da amostra em água, homogeneizada à 
mão e em extrusora sem vácuo, com controlo da humidade numa Balança de 
Humidades. As amostras foram extrudidas numa extrusora de laboratório da marca 
Costa Nery com dispositivo de vácuo a 82%. As amostras extrudidas foram cortadas 
em provetes de 120mm, marcados com paquímetro digital com abertura 100mm e 
identificados. 
Para as argilas cuja extrusão se tornou impossível devido à sua baixa plasticidade 
(ou trabalhabilidade) foram elaborados provetes prensados. Prensaram-se também 
algumas amostras já extrudidas para uma posterior comparação. Foi feita a 
homogeneização e moagem da amostra com 1% de desfloculante (tripolifosfato de 
sódio) e 50% de água em moinho de bolas de alubite durante vinte minutos. 
Posteriormente a amostra foi seca em estufa a 100ºC, moída a seco em moinho de 
bolas de alubite durante 8min, seguidamente foi retirada da jarra de moagem, 
humedecida até um teor aproximado de 6,5% de água e peneirada a 180µm para 
melhor homogeneização. A amostra foi então prensada em prensa hidráulica da 
Ceramic Instruments, a 300 bar durante 1 seg. e identificada. 
 
4.3.6.2. Retracção  
Durante a secagem e cozedura ocorrem retracções de volume nos corpos cerâmicos 
quer seja pela evaporação estabelecendo contactos físicos mais estreitos após a 
secagem, ou por modificações dos componentes minerais dos corpos durante a 
cozedura (Gomes, 2002). 
 O cálculo da retracção linear dos provetes em seco e submetidos às várias 
temperaturas foi feito através da fórmula:  
    RL = (Li – Lf) / Li x 100 
onde: 
 
RL = retracção linear (%) 
 Li = comprimento inicial (cm) 
 Lf = comprimento final (cm) 
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4.3.6.3. Módulo de Ruptura 
A determinação do módulo de ruptura quer em seco ou após o material ter sido 
submetido às várias temperaturas foi feita com três pontos de apoio. As condições de 
operação foram: espaçamento inter-apoios 8 cm para provetes de secção rectangular e 
de dimensão 12cm em aparelho hidráulico de laboratório da marca Ceramics 
Instruments, modelo MIGNON / SS. 
O cálculo do módulo de ruptura foi feito através da fórmula:  
 
    R = 1,5 x Dap x F / (LxE2) 
onde: 
R = Módulo de ruptura (Kgf/cm2) 
 Dap = distância inter-apoios (cm) 
 F = força máxima exercida até fracturação do provete (Kgf) 
 L = largura do provete na zona de fractura (cm) 
 E = espessura do provete na zona de fractura (cm) 
 
4.3.6.4. Cozedura em Mufla Eléctrica 
Optou-se por dois ciclos de cozedura: Para os provetes extrudidos gradiente de 
5ºC/min com 60 minutos de patamar à temperatura máxima. Para os provetes 
prensados gradiente de 10ºC/min com 5ºC entre os 565ºC e os 585ºC e 10min de 
patamar à temperatura máxima (fig. 4.1). As temperaturas de cozedura para os 
provetes extrudidos variaram entre os 1225ºC e os 925ºC com intervalos de 75ºC 
entre cada, para os provetes prensados variaram entre os 950ºC e 1200ºC com 
intervalos de 50ºC entre cada ensaio. A escolha de diferentes perfis de cozedura 
deveu-se à tentativa de aproximação das condições de cozedura industriais  
Foram cozidos 10 provetes de cada amostra para cada uma das temperaturas 
adoptadas. 
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Procedeu-se ao controle das temperaturas de cozedura comparando as variações 
registadas entre as temperaturas programadas, as registadas pelo pirómetro da Muffla 
de laboratório e pelo Anel de Buller. Os resultados estão representados no gráfico da 
fig. 4.2.  
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Fig. 4.1- Perfil de cozedura adoptado para os provetes: 
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Fig. 4.2- Relação entre as temperaturas programadas e registadas. 
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4.3.6.5. Perda ao Rubro 
Tal como referido no ponto 4.3.3.3, é a perda de massa por evolução de voláteis. A 
perda ao rubro para cada uma das amostras e para cada temperatura foi calculada por 
percentagem do peso inicial do provete seco, através da seguinte fórmula: 
 
    PR = (Pi – Pf) / Pi x 100 
onde: 
 
PR = perda ao rubro (%) 
 Pi = peso inicial (g) 
 Pf = peso final  (g) 
 
4.3.6.6. Absorção de Água 
O cálculo da absorção de água foi realizado com imersão dos provetes em água à 
temperatura ambiente durante 24 horas. Posteriormente os provetes foram retirados da 
água, o excesso desta foi limpo com um pano húmido e procedeu-se à pesagem dos 
provetes. A absorção de água de um determinado provete é apresentada como 
percentagem da massa inicial do provete cozido através da fórmula: 
 
    AA = (Mf – Mi) / Mi x 100 
onde: 
AA = absorção de água (%) 
 Mi = massa inicial (g) 
 Mf = massa final (g) 
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5. ESTRATIGRAFIA 
  
5.1. Litostratigrafia 
Integrando um conjunto de pequenas bacias, a Sub-bacia de Aguada de Cima é 
preenchida por depósitos sedimentares, constituídos por sequências de arenitos e 
argilitos em camadas sub-horizontais. 
Em 1980, Grade e Moura definem a Formação de Aguada (de idade Pliocénica) 
depositada em meio continental ou de transição, como constituída por grés grosseiros 
regular a bem calibrados, ricos em seixo fino quartzoso muito bem rolado e contendo 
corpos lenticulares de argila cinzenta a negra. Já a Formação de Gandra (de idade 
Plistocénica), resultado de deposição continental com episódios torrenciais, é descrita 
no mesmo trabalho como constituída por argilas gresosas e grés argilosos, mal 
calibrados, com cores dominantes amareladas e cinzentas, contendo corpos 
lenticulares de calhaus com rolamento variável, sendo esta última discordante em 
relação à primeira. 
Dinis (1999b) define para a área coincidente com a Sub-bacia de Aguada de Cima 
os sedimentos quaternários do Leque de Boialvo, com 7 Km de extensão e largura 
máxima de 5Km, composto por sedimentos lutíticos intercalados por corpos 
conglomeráticos imaturos cujos elementos maiores rondam os 5 a 6 cm. Sobre estes 
ocorrem sedimentos arenosos moderadamente a bem calibrados, de aspecto maciço e 
com estruturas planares. De acordo com o mesmo autor, este conjunto distribui-se em 
sequência sedimentar negativa, culminada por cascalheira composicionalmente e 
texturalmente imatura. 
Descrições de sedimentos com características semelhantes foram feitas para a 
região de Anadia. Pereira (1993) refere uma formação de idade Pliocénica constituída 
por espessas camadas de argilas, siltes e grés argilosos por vezes com intercalações de 
argilas especiais. Na base desta formação ocorrem calhaus rolados evoluindo para 
areias argilosas por vezes compactas, finas a muito grosseiras com calhaus de quartzo 
bem rolados. O autor descreve para a mesma zona depósitos de cobertura constituídos 
por cascalheira heterométrica com predominância de calhaus de quartzo angulosos e 
de matriz grosseira e angulosa. 
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A conjunção dos dados obtidos ao longo de um ano de observação de várias frentes 
de exploração e a análise detalhada de toda a Sub-bacia de Aguada de Cima, 
principalmente no que respeita aos sedimentos que compõem a Formação de Aguada, 
permitiu a individualização de quatro unidades litostratigráficas que parecem bem 
definidas no espaço e com grande continuidade horizontal dentro desta Sub-bacia. 
Esta observação justificou portanto a subdivisão da Formação de Aguada em quatro 
Membros, de acordo com Hedberg (1976). 
 
5.1.1. Membro dos Arenitos Basais 
O membro dos Arenitos Basais, definido num perfil localizado na latitude 
40º29,97’N e longitude 8º24,30W (ponto A da figura 5.10), é constituído por arenitos 
brancos por vezes amarelados, compostos por areia grosseira a média, heterométrica, 
de matriz caulinítica e contém clastos arredondados de baixa esfericidade e calhaus 
rolados na base. A base deste Membro em descontinuidade sobre o soco ou sobre 
sedimentos Mesozóicos coincide com o início da bacia. Para o topo ocorrem arenitos 
grosseiros e observa-se um aumento na componente matricial. O limite superior é 
marcado pela ocorrência de uma carapaça ferruginosa que pode atingir em alguns 
locais 4 cm de espessura ou, em alguns casos, uma zona com vários planos de 
oxidação que ocupam a parte superior do membro (fig. 5.1). Esta variação na posição 
dos níveis de oxidação pode significar não uma exposição prolongada dos sedimentos 
ao ar mas, uma variação no nível freático Courbouliex e Rosset (1974), já que este 
membro serve de aquífero. 
Não foi possível observar em nenhum afloramento toda a espessura desta unidade 
que se supõe ser superior a 10m e raramente são encontrados os calhaus rolados da 
base. A cotas mais baixas é difícil individualizar esta Unidade devido ao facto de 
estarem cobertas por aluviões recentes. 
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5.1.2. Membro do Barro Negro 
O Membro do Barro Negro cujo perfil tipo (Fig. 5.10, perfil D) foi definido à 
latitude 40º30,44’N e longitude 8º25,37’W próximo das Almas da Areosa. Ocorre 
apenas na parte Oeste da Sub-bacia de Aguada de Cima, a cotas superiores a 50m e 
apresenta cerca de 6m de espessura máxima. É composto na base por uma sequência 
de arenitos brancos de grão médio. No topo destes arenitos ocorrem por vezes 
carapaças ferruginosas, seguidas por uma camada de argilito cinzento, caulinítico com 
manchas amareladas e muito micáceo, frequentemente esta sequência é interrompida 
por níveis de arenito fino de matriz caulinítica contendo por vezes nódulos de argila 
cinzenta. Segue-se um siltito cinzento que por diminuição gradual da fracção arenosa 
e consequente aumento da argilosa (gradação positiva), dá lugar a uma camada de 
argila negra francamente argilosa (fig. 5.2), coincidente com o topo desta Unidade.  
O limite inferior deste Membro é identificado por uma camada de um arenito fino 
imediatamente acima da crosta ferruginosa pertencente ao Membro dos Arenitos 
Basais.  
Fig. 5.1- Imagem do topo do Membro dos Arenitos Basais. 
A – Depósitos de cobertura. B – Topo do Membro dos arenitos basais. F – Níveis 
ferruginosos. 
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Na zona Noroeste é difícil identificar o nível argiloso que se sobrepõe ao Membro 
devido à fraca espessura dos sedimentos acima da camada de argila negra e pelo facto 
de estas camadas de argila especial já terem sido alvo de anteriores explorações com 
remobilização dos sedimentos. Em alguns locais na zona Sudoeste, é visível abaixo do 
Membro do Vale Salgueiro uma camada não muito espessa de uma argila cinzenta a 
negra. 
 
5.1.3. Membro do Vale Salgueiro  
O Membro do Vale Salgueiro foi definido no Vale Salgueiro, 1 km a N do lugar da 
Cerca, na latitude 40º29,49N e longitude 8º25,41W (fig. 5.10, perfil C) e sobrepõe-se 
ao Membro dos Arenitos Basais na região Este da Sub-bacia e ao Membro do Barro 
Negro a Oeste. Encontra-se a cotas superiores a 55 m e apresenta uma espessura 
média de 10m. É composto por vários níveis de argilas amarelas a avermelhadas, por 
vezes cinzentas com óxidos de ferro (fig.5.3).  
Fig. 5.2 - Fotografia de frente activa em argilas do Membro do Barro Negro. 
A – Terras revolvidas. B – Argila negra. C – Argilito cinzento. 
A 
B
C 
1m 
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Ocorrem por vezes lentículas de depósitos grosseiros, conglomeráticos e imaturos 
chegando a atingir um metro de espessura. O início deste Membro é marcado pela 
ocorrência de uma argila cinzenta com frequentes manchas sub-verticais 
avermelhadas por vezes arrocheadas. Um nível de pequena espessura (cerca de 30cm) 
de um argilito branco a creme com estratificação planar e apresentando restos 
vegetais, forma o tecto do Membro (fig. 5.3). Devido às variações horizontais, 
algumas camadas que compõem este Membro podem conter maior quantidade de 
matéria orgânica o que, por vezes lhes confere uma cor negra, podendo ser 
confundidas com as camadas pertencentes ao Membro do Barro Negro (fig. 5.4). 
Superiormente ocorre em continuidade os sedimentos pertencentes ao Membro que 
se sobrepõe e onde este já foi erodido ocorrem em discordância angular, sedimentos 
cascalhentos pertencentes à Formação Plistocénica. 
Fig. 5.3 - Fotografia de frente activa em argilas do Membro do Vale Salgueiro. 
A – Argila com restos vegetais. B – Argilito vermelho. C – Argila cinzenta/avermelhada. D – 
Argila negra. E – Arenito branco. 
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5.1.4. Membro da Ciranda  
Definido à latitude 40º29,97N e longitude 8º24,30W (fig. 5.10, perfil A), o muro 
deste Membro ocorre a cotas superiores a 75m, apresentando cerca de 20m de 
espessura. O primeiro nível é composto por um conglomerado, vermelho acastanhado 
de grão médio a muito grosseiro, com calhaus de quartzo, quartzito e por vezes xisto, 
heterométricos e subarredondados. Apresenta estratificação planar e grande 
representatividade horizontal dentro da Sub-bacia de Aguada de Cima, servindo de 
aquífero aberto. Seguem-se várias camadas de argilitos amarelados a avermelhados 
menos argilosos que os do Membro anterior e com mais níveis lenticulares imaturos. 
A sequência termina com a deposição de um argilito amarelo (fig. 5.5). 
Este membro representa o último membro da Formação de Aguada. 
 
 
 
 
Fig. 5.4 – Fotografia de frente activa em argilas do Membro do Vale Salgueiro. 
A – Argilito branco a amarelado. B – Argila negra 
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B
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Fig. 5.5 – Fotografia de frente activa nos barreiros da Costa Ciranda. 
A – Membro da Ciranda. B – Membro do Vale Salgueiro. C – Formação da Gandra. 
 
5.2. Enquadramento dos depósitos 
A base da Sub-bacia de Aguada de Cima foi observada em discordancia (fig. 5.6) 
sobre camadas de grés vermelho do Triásico (Arenitos de Eirol de Teixeira e 
Zbyszewski (1976), Grés de Silves de Palain (1976)), apresentam a estratificação com 
65º de pendor para ocidente. É possível observar no mesmo afloramento sedimentos 
da base da bacia sobre um grés grosseiro, quartsozo, esbranquiçado e arcósico 
(Arenitos de Requeixo de Teixeira e Zbyszewski (1976), Arenitos do Carrascal de 
Soares et al (1986) e Grés grosseiro Inferior de Soares (1966)) com idade Cretácica 
inferior e pendente 25º para ocidente. Observa-se também neste afloramento uma 
falha inversa com atitude N-S;45ºW que coloca em contacto os arenitos Triásicos com 
os arenitos Cretácicos (fig.5.6). 
Fig. 5.6 – Painel ilustrando a base da Sub-bacia de Aguada de Cima.  
A – Membro dos Arenitos basais; B – Grés de Silves;  
C – Grés Grosseiro Inferior; F – Falha N-S;45ºW 
W E F 
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Os sedimentos grosseiros da base do Membro dos Arenitos Basais apresentam em 
alguns locais um ângulo com a superfície da base da bacia o que poderá traduzir a 
ocorrência de alguns rejogos posteriores dos blocos falhados (fig. 5.7). 
Fig. 5.7 – Contacto grés de Silves e Base do Membro dos Arenitos Basais. 
 
Sob uma superfície de erosão com fina carapaça ferruginosa, aflora uma camada de 
arenitos finos amarelados e mais compactos que os arenitos que se sobrepõem (fig. 
5.8). Apesar da superfície de discordância inclui-se estes arenitos no episódio do 
Membro dos Arenitos Basais, sendo estes uma figura local sem expressão à escala da 
Bacia. 
Fig. 5.8 – Afloramento da base da Sub-bacia de Aguada de Cima. Em baixo arenito fino, em cima 
sobre uma superfície de erosão, arenito grosseiro. 
Grés de Silves 
Membro dos Arenitos Basais 
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Acima dos quatro Membros que definem a Formação de Aguada e sobre uma 
superfície de descontinuidade, encontram-se os depósitos de idade definida como 
Plistocénica - Formação da Gandra (fig. 5.9). Esta formação é constituída por 
materiais grosseiros, imaturos com calhaus de xisto, quartzo e quartzito de grandes 
dimensões (até 15cm). A sua textura é maioritariamente “clast-suported” 
apresentando clastos sub-angulosos e imbricados. 
 
5.3. Correlação e distribuição espacial 
Já tinha sido proposto em estudos anteriores a divisão desta Formação pliocénica 
em membros: Barra et al (2003) considera um membro arenoso e um membro argiloso 
sem no entanto descrever o tecto e o muro de cada uma das unidades; Dinis (2004) 
num trabalho a nível regional lança várias hipóteses de divisão da Formação de 
Aguada em membros. Neste trabalho Dinis propõe 3 a 5 Membros sem a sua 
formalização. Correlacionando os quatro Membros aqui definidos com outras 
propostas apresentadas em trabalhos anteriores foi elaborado o Quadro 5.1. 
 
 
 
 
Fig. 5.9- Fotografia de afloramento Formação da Gandra (A) em descontinuidade sobre 
sedimentos pertencentes ao Membro da Ciranda (B). 
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Grade et al, 
(1980) 
Dinis 
(1999) 
Barra et al, 
(2003) 
Dinis (2004) Pereira (1993) Proposta actual 
Formação de 
Gandra 
 
Conglomerado de 
Sangalhos 
Depósitos de 
cobertura 
  
Leque de 
Boialvo Membro da 
Ciranda  
Argilas de Boialvo Membro do Vale 
Salgueiro 
 
 
Membro 
argiloso 
Argilas e 
grés argiloso 
com 
cascalheira 
intercalada Membro do 
Barro Negro 
 
 
 
 
Formação de 
Aguada 
 
 
Membro 
arenoso 
 
 
Areias de Mala 
 Areias finas a 
muito grosseiras Membro dos 
Arenitos Basais 
Quadro 5.1 – Divisões propostas para os sedimentos da Sub-bacia de Aguada de Cima. 
Para melhor visualizar a distribuição geográfica dos membros acima definidos, foi 
elaborado o mapa geológico da Sub-bacia de Aguada de Cima (fig. 5.10) tendo como 
suporte topográfico a folha nº197 (Oliveira do Bairro) da carta militar de Portugal na 
escala 1:25000. Neste mapa estão representadas para além dos limites dos membros, 
algumas estruturas que interferem na sua distribuição espacial e alguns alinhamentos 
que mesmo não provocando rejeitos são evidentes no campo ou por interpretação de 
fotografia aérea. 
Numa primeira abordagem podemos dividir a bacia em três faixas de direcção 
WSW-ENE, características pela sua litologia e pela idade dos seus depósitos: Na faixa 
Noroeste afloram os depósitos que constituem os quatro membros que constituem a 
Formação de Aguada anteriormente descritos. A faixa central está coberta pelos 
depósitos grosseiros que compõem a Formação da Gandra e que se encontram 
sobrepostos por discordância à Formação de Aguada. Na faixa Sudeste podemos 
observar o terreno ocupado por materiais pertencentes a terraços compostos por 
sedimento imaturo com calhaus achatados pela erosão fluvial para além de outros 
clastos angulosos ainda pouco trabalhados. Estes depósitos são mais recentes que os 
depósitos encontrados no resto da bacia à excepção dos sedimentos aluvionares 
encontrados por toda a Sub-bacia de Aguada de Cima.  
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Fig.5.10 – Carta geológica da Sub-bacia de Aguada de Cima. Base topográfica adap. de 
Serv. Cart. Ex. (1976). 
 
Observando com mais pormenor registam-se várias falhas N-S pertencentes à 
família das falhas principais que limitam a bacia a Este e a Oeste, formando um 
graben que acolhe os sedimento. Falhas da mesma família interromperam em várias 
zonas a disposição tendencialmente horizontal e contínua das camadas de argila 
alterando a cota onde se encontram os membros nas diferentes zonas da Sub-bacia. 
Este facto é observável à medida que nos deslocamos de Sudoeste para Nordeste. No 
ponto C a cota da base e do topo do Membro do Vale Salgueiro encontra-se aos 55m e 
65m respectivamente, enquanto que no local A encontramos o mesmo Membro entre 
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os 64m e 75m de cota, e no barreiro de Bustelo o Membro define-se entre os 90m e os 
105m de cota. 
Estruturas com a mesma direcção são descritas em anteriores trabalhos de 
cartografia da zona em questão. Barra et al (2003) (fig. 3.3) descreve uma falha N-S 
imediatamente a oeste de Bustelo e coberto pelos depósitos mais recentes. A mesma 
falha foi cartografada por Dinis (2004) (fig. 3.4).  
À margem deste padrão encontramos uma elevação de direcção WNW–ESE 
visível em fotografia aérea e por observação das variações morfológicas. Neste 
enquadramento registamos uma ligeira elevação dos depósitos quando comparamos o 
perfil C com o E onde o Membro do Vale Salgueiro é limitado entre os 68m e os 73m 
de cota. Os factos registados indicam a presença de um horst resultado de episódios de 
compressão da bacia. Esta estrutura WNW-ESE parece agir como uma barreira, pois 
raramente as falhas principais N-S a atravessam. 
A 1Km a sul do Passadouro observa-se uma elevação na topografia alongada N-S 
(horst ocidental), onde aflora a base da Sub-bacia de Aguada de Cima juntamente com 
o substrato Triassico que a sustêm. Neste afloramento foram identificadas falhas 
inversas com 1,5m de rejeito (fig. 5.11). 
Fig. 5.11 – F- Falha inversa que rejeita camada dos A- Arenitos Basais e B- Grés Grosseiro Inferior. 
 
Em reacção ao Membro do Barro Negro, é visível a sua característica lenticular, 
ocorrendo próximo da localidade Forno e Almas da Areosa, uma pequena espessura 
1m 
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de 1m do mesmo material poderá ser encontrado próximo do ponto C mas com pouca 
distribuição horizontal. 
Sobrepondo-se aos vários depósitos indiscriminadamente encontram-se os aluviões 
ao longo das margens dos cursos de água actuais. 
 
5.4- Evolução Horizontal dos Sedimentos 
Membro dos Arenitos Basais: 
Este Membro é à primeira vista constante nas suas características líticas; são 
apenas observáveis variações na coloração do material desde branco até alaranjado. 
No topo do membro é frequente ocorrerem níveis de coloração intensa devido à 
grande concentração de óxidos de ferro e formação de carapaças de ferro de espessura 
também variável. 
Membro do Barro Negro: 
 Só se encontra na parte Oeste da Sub-bacia. Para Sudoeste apresenta espessura 
bastante inferior, por vezes lenticular, mantendo a sua carga em matéria orgânica e 
aumentando o teor em areia fina no nível argiloso. Para a zona Noroeste, onde o 
membro se apresenta com maior espessura, registam-se variações na granulometria e 
na presença de óxidos de ferro que segundo observações feitas no campo e dados 
históricos, tendem a diminuir para Noroeste. 
Membro do Vale Salgueiro: 
De Este para Oeste ocorrem algumas variações nas suas características, observa-se 
o aumento do teor em matéria orgânica em algumas camadas, aumento da fracção 
argilosa em detrimento da fracção arenosa e diminuição da presença de óxidos de 
ferro que tendem a diminuir de frequência para Oeste. 
Membro da Ciranda:  
Não se observam variações significativas neste membro devido ao facto de a sua 
ocorrência se limitar às zonas Este e Sudeste onde se registam as cotas mais elevadas. 
Para caracterizar a estratigrafia e as variações horizontais dos sedimentos da bacia, 
fez-se a correlação dos perfis elaborados (fig. 5.12). A localização dos perfis em 
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questão está representada na carta geológica da Sub-bacia de Aguada de Cima (fig. 
5.10). Informações mais detalhadas dos mesmos perfis encontram-se no Cap. 6. 
No perfil A estão representados a quase totalidade dos episódios de enchimento da 
Sub-bacia (Membro dos Arenitos Basais, Membro da Ciranda, Membro do Vale 
Salgueiro e Formação da Gandra).  
Os perfis E e C estão situados na zona central da bacia, as camadas apresentam-se 
mais argilosas e com aumento no teor em matéria orgânica principalmente no perfil E. 
Na base do perfil C ocorre um nível de uma argila negra com grande percentagem de 
areia de grão médio a fino e que parece correlacionável com o perfil D (a Noroeste). 
Este representa o episódio sedimentar Membro do Barro Negro sobrepondo-se ao 
Membro dos Arenitos Basais e seguido pelo Membro do Vale Salgueiro.  
Em estudos anteriores alguns níveis argilosos pertencentes ao Membro do Vale 
Salgueiro têm sido mal interpretadas como sendo as argilas do Membro do Barro 
Negro. Ao sobrepor o mapa de isópacas de Grade e Moura (1980) ao mapa geológico 
(fig. 5.13) observa-se que algumas zonas (principalmente a Sudeste das Almas da 
Areosa e a NE do perfil C) onde foram indicadas grandes espessuras da unidade das 
argilas negras (equivalente ao Membro do Barro Negro), correspondem na realidade 
ao Membro do Vale Salgueiro. Apesar da coloração escura e da boa qualidade para a 
Fig. 5.12- Correlação dos perfis. 
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indústria cerâmica, estas últimas não alcançam as características necessárias para a 
denominação de argilas especiais. 
Verifica-se na figura 5.13 que a zona dada como explorada por Grade e Moura 
(1980), é a região que neste trabalho foi definida como local da deposição da maior 
espessura do Membro do Barro Negro com as suas argilas especiais, algumas já 
exploradas de forma artesanal, outras actualmente em exploração. 
É importante sublinhar a concordância entre o limite físico de exploração das 
argilas negras (Grade e Moura, 1980), o limite de ocorrência do Membro do Barro 
Negro na parte Nordeste da zona cartografada e o prolongamento da falha de direcção 
WSW-ENE que cortou e rejeitou o horst encontrado na zona Oeste do mapa. 
A comparação entre o mapa de isópacas e a cartografia realizada (fig. 5.13) mostra 
a importância das fracturas encontradas. Pode-se observar que os corpos A e B de 
Grade e Moura (1980) definem-se entre duas falhas N-S e o corpo A alonga-se 
segundo a direcção do horst WNW-ESSE. 
Fig. 5.13- Projecção do mapa de isópacas das Argilas Negras (adap. Grade et al, 1980) na carta 
geológica da figura 5.10. 
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5.5. Modelo Deposicional 
O início da sedimentação na Sub-bacia de Aguada de Cima foi condicionado por 
movimentos tectónicos que provocaram abatimentos e criação de depressões onde se 
depositaram os sedimentos. Estes movimentos estarão por sua vez relacionados com o 
soerguimento do maciço a Este cujo desmantelamento forneceu os materiais 
necessários para o enchimento da bacia. 
Inicialmente depositaram-se areias em ambiente fluvial ou de transição (Membro 
dos Arenitos Basais). Movimentos posteriores à deposição dos primeiros sedimentos 
rejogaram algumas falhas já existentes criando na parte Oeste da Sub-bacia, uma zona 
isolada propícia à formação de lagos de águas calmas ou pouco agitadas. Estes 
abatimentos não foram uniformes criando zonas mais profundas para Noroeste e 
menos deprimidas para Oeste e Sudoeste condicionando a espessura do Membro do 
Barro Negro nestes sectores. Posteriormente ocorre deposição em ambiente fluvial, 
por vezes com episódios torrenciais, dos argilitos que constituem o Membro do Vale 
Salgueiro, verificando-se uma diminuição da energia de transporte para zonas mais 
distais da fonte, tendo como consequência diminuição dos episódios torrenciais, 
diminuição gradual da granulometria e aumento da componente orgânica para Oeste. 
A deposição do Membro da Ciranda ocorreu em ambiente mais agitado que o 
Membro anterior, inicia-se com um nível grosseiro consequência de uma forte energia 
de transporte, com continuação da deposição dos argilitos com episódios torrenciais 
formando ocasionalmente lentículas de cascalheiras. 
Após paragem na deposição e início de erosão, instala-se um clima seco onde a 
vegetação escasseia. O enchimento final da bacia neste ambiente é feito por depósitos 
torrenciais de idade provável plistocénica (Formação da Gandra) sobre superfície 
erosiva. Posteriormente estes sedimentos terão sido remobilizados cobrindo as zonas a 
SW de cotas mais baixas. 
Em épocas mais recentes, ocorreu a deposição de terraços nas margens dos cursos 
de água mais importantes em zonas onde terão ocorrido abatimentos controlados por 
movimento de fracturas, instalação das actuais linhas de água e a deposição de 
terraços e aluviões que esculpiram a topografia actual (fig. 5.14). 
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Fig. 5.14 – Perfil interpretativo da Sub-bacia de Aguada de Cima. 
 
5.5.1. Fracturação 
Como referido anteriormente, a causa principal para a existência da espessura de 
sedimentos observável nesta Sub-bacia deve-se à existência de espaço disponível 
criado por abatimento, para além da existência de material e energia disponível para o 
seu enchimento. Durante o trabalho realizado e através de observações feitas no 
campo ou por interpretação de fotografia aérea foram-se definindo algumas estruturas 
de fracturação visíveis ou interpretadas (fig. 5.10) que implicaram o modelo 
deposicional da bacia. 
Poderemos encontrar várias famílias de falhas: 
Falhas N-S que limitam a Sub-bacia quer a Este onde contacta com o maciço, quer 
a Oeste onde contacta a orla Meso-Cenozóica (Rio Cértima). Esta direcção de 
estruturas repete-se dentro da bacia com alguma periodicidade, escalonando a cotas 
mais altas a Este e cortas mais baixas a Oeste. Esta mesma família de falhas limita a 
Oeste um horst (horst ocidental). 
Falhas WNW-ESE limitam a Sub-bacia de Aguada de Cima a Norte acompanhadas 
pela Ribeira do Cadaval. Este mesmo sistema de falhas é responsável pela formação 
de outro horst. 
EW
150
100
50
Rio
Cértima
(M)
Aluviões
Form. Gândra
M. Ciranda
M. Vale Salgueiro
M. Barro Negro
Grés Grosseiro Sup.
Grés de Silves
Rochas ante-mesozóicas
M. Arenitos Basais
Falha
Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
54 
 
Falhas ENE-WSW, limitam a Sub-bacia a Sul, sublinhadas pela Ribeira de Boialvo 
e de direcção equivalente à estrutura que rejeita o horst ocidental.  
Em traços gerais, observa-se na bacia influências de falhas N-S possivelmente 
herdadas ou geradas sobre estruturas hercínicas com esta mesma direcção. Tais falhas 
tiveram um comportamento normal durante as fases de abertura e maior sedimentação 
da bacia e sofreram uma inversão durante a orogenia Alpina. 
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6.1. AS ARGILAS COMO RECURSO MINERAL  
 
As argilas como recurso mineral, pertencem ao grupo dos minerais industriais e 
foram um dos primeiros produtos naturais utilizados pelo homem como material de 
construção para habitações, sendo por essa razão e devido à sua contínua utilização, 
um dos minerais industriais de fundamental importância (Gomes, 2002). 
Este é um material de granularidade fina composto por minerais argilosos, 
resultante da alteração mecânica ou química de outras rochas. Ocorre à superfície ou 
próximo da superfície da crusta terrestre, forma-se particularmente nas interfaces da 
crusta com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera por efeito da actuação de processos 
meteóricos ou deutéricos (Velho et al., 1998). De entre os componentes da argila 
destacam-se os minerais argilosos, filossilicatos cuja estrutura básica é composta por 
sílica, alumina e água.  
A nível industrial define-se de dois grandes grupos de argilas: as argilas especiais e 
argilas comuns (Gomes, 1988), dependendo da sua génese, composição, propriedades 
e aplicações. O valor económico dos produtos fabricados com cada tipo de argilas é 
consequência directa do valor económico da própria argila. As argilas especiais são as 
mais dispendiosas por se encontrarem em depósitos de menor volume e em número 
mais reduzido do que as argilas comuns, têm composições mais simples que lhes 
conferem propriedades muito próprias (Gomes, 2002). 
6.1.1. Argilas Especiais 
De entre as argilas especiais salienta-se o caulino, a bentonite, as argilas fibrosas, 
as argilas refractárias (fire-clay) e as argilas plásticas e refractárias (ball-clay). 
Gomes (2002), define a origem das ball-clay como sedimentar, resultado de um 
período de erosão subaérea seguido de forte meteorização, transporte por intermédio 
de águas correntes superficiais e de baixo hidrodinamismo. A sua deposição dá-se em 
meio lacustre ou deltaico, próximo de maciços rochosos alterados ou erodidos. Em 
regra as bacias sedimentares onde se depositam estas argilas são de origem tectónica. 
São argilas cauliniticas/iliticas plásticas e refractárias (Gomes, 1990).  
As ball-clay são no geral argilas com granularidade muito fina, com apreciável 
poder ligante e tem refractariedade alta mas inferior à do caulino. Apresentam no seu 
estado natural cor cinzenta, castanha ou preta devido à matéria orgânica em teor 
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variado, após cozedura evidencia cor marfim ou creme claro (Gomes, 1990). São 
constituídas basicamente por caulinite (cujo teor pode atingir os 75%), de baixa ou 
média ordem estrutural, associada à hidromica ou ilite (0-30%), quartzo (10-25%) 
(Gomes, 1990) e outros minerais auxiliares. Quase sempre está presente matéria 
orgânica figurada ou amorfa.  
As fire-clay têm refractariedade não inferior a 1500ºC e após cozedura evidenciam 
cor marfim, são constituídas essencialmente por caulinite à qual podem estar 
associados, em quantidades variáveis, quartzo, mica, ilite, entre outros e matéria 
orgânica (Gomes, 1990). Caracterizam-se por terem maior complexidade e 
variabilidade em termos composicionais dos que as ball-clay, são utilizadas em 
aplicações menos nobres e, consequentemente, tem valor económico mais baixo. 
Gomes (1990) referindo-se aos raros depósitos de argilas especiais em Portugal, 
indica que para além das argilas especiais de Pombal, existem também “...os barros de 
Almas da Areosa (Aguada de Cima - Águeda) e barros do Vale da Erva (Avelãs de 
Caminho - Anadia), constituídos por argilas cinzentas, negras e amarelas, com boa 
plasticidade...”. 
6.1.2. Argilas Comuns  
As argilas comuns utilizadas no fabrico de cerâmica estrutural, produtos cerâmicos 
de menor valor comercial podem ser divididas em dois subgrupos: pottery-clay e 
brick-clay (Gomes, 1988).  
 As argilas mais plásticas que devido a essa característica podem ser moldadas 
facilmente em torno de oleiro são utilizadas particularmente em cerâmica ornamental 
e utilitária de terracota e pertencem ao grupo das potery-clay, apresentam cores 
variadas e tem uma composição complexa onde podem ocorrer diversos minerais 
argilosos e minerais não argilosos (Gomes, 2002). 
 As argilas mais grosseiras pertencem ao grupo das brick-clay, contêm grandes 
percentagens de silte e areia, com cores variadas. O teor em minerais de argila é baixo 
(30 a 50%) mas suficiente para conferir a plasticidade necessária para a conformação 
dos corpos por extrusão (Gomes, 2002). As brick-clay com maior componente 
argilosa destinam-se ao tijolo face à vista, mosaico e azulejo, enquanto que as de 
menor componente argilosa destinam-se a produtos do tipo tijolo furado e abobadilha. 
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6.2. ESTUDO TECNOLÓGICO 
 
Com o objectivo de contribuir para a optimização da extracção de argilas efectuada 
desde há largos anos na zona da Sub-bacia de Aguada de Cima (Cap. 2), foram 
caracterizados quatro perfis representativos da totalidade do depósito e colhidas 
amostras dos níveis mais importantes para exploração. Essas amostras foram sujeitas 
a vários ensaios com o objectivo de as caracterizar e melhor encaminhar à Indústira 
Cerâmica.  
 
6.2.1. Ferramentas Utilizadas 
Para auxiliar na interpretação dos dados obtidos pelos ensaios laboratoriais, foram 
utilizados alguns diagramas que tornam mais claras as conclusões finais: 
 
6.2.1.1. Interpretação da Granularidade   
Os valores de granularidade registados foram reunidos e projectados no Diagrama 
Ternário de Winkler (Winkler, 1954) (fig. 6.1), esta ferramenta é utilizada para um 
rápido encaminhamento da matéria-prima. Com base em ensaios não muito morosos, 
este método permite definir um destino potencial, quer seja para tijolo maciço, tijolo 
furado, telha ou tijoleira. 
Fig. 6.1 - Diagrama trenário de Winkler (1954). 
1 - Tijolo maciço; 2 - Tijolo furado;  
3 - Telha; 4 – Tijoleira. 
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6.2.1.2. Interpretação dos Limites de Consistência de Atterberg 
Para a interpretação dos Limites de Consistência de Atterberg recorreu-se à Carta 
de Plasticidades, composta pelo Diagrama de Casagrande com os domínios de Gippini 
(1969) (fig. 6.2). No Diagrama de Casagrande, a linha A separa as matérias-primas 
com matéria orgânica (abaixo da linha), das que não apresentam matéria orgânica 
(acima da referida linha), a linha B separa as argilas com alta plasticidade das menos 
plásticas, a linha U é o limite acima do qual não existem matérias-primas na natureza. 
Em relação aos Domínios de Gippini o campo A delimita as argilas com apetência 
óptima para a conformação plástica e o campo B as argilas com boa apetência para a 
conformação plástica. 
 
6.2.1.3. Interpretação da Análise mineralógica 
Através da observação dos difractogramas resultado das análises de Difracção de 
Raio X (DRX) são identificadas as fases presentes pela posição dos picos, a 
concentração das fases pela altura dos picos, a dimensão dos cristais pela largura dos 
picos e o conteúdo amorfo identificado no resíduo do gráfico. Para o cálculo da 
percentagem presente dos minerais mais representativos de cada amostra foi feita a 
análise semiquantitativa dos minerais principais (Thorez, 1976), através do cálculo da 
Fig. 6.2 - Diagrama de Casagrande com os domínios de Gippini (1969). 
 A - Óptima apetência à extrusão plástica, 
B - Boa apetência para a extrusão plástica. 
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área dos picos mais representativos, dividida pelo poder reflector do pico do mineral 
em causa. Para este processo representamos os valores dos espaçamentos D e os 
correspondentes poderes reflectores adoptados (Quadro 6.1) (Brindley e Brown, 
1980).  
 
 
 
Quadro 6.1 - Minerais identificados, os respectivos espaçamentos D e poderes reflectores adoptados. 
 
6.2.1.4. Interpretação da Análise química 
Através dos parâmetros obtidos pela Fluorecência de Raio X (FRX), foi feita a 
Análise estimada de Worrall (1975) na qual, tendo em conta as fórmulas moleculares 
dos minerais básicos de uma argila caulinítica, estima-se o conteúdo das argilas 
estudadas em percentagem dos seus minerais principais. 
 
 D (Å) Poder reflector 
Ilite/Moscovite 10 0,5 
Caulinite 7 1,0 
Quartzo 4,26 0,5 
Feldespato Potássico 3,24 1,0 
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6.2.2. Perfil A 
Este perfil foi realizado numa zona de intensa actividade extractiva distribuída por 
várias frentes de exploração, a extracção era feita directamente para os camiões que a 
encaminhavam para as empresas cerâmicas de telha e tijolo. Foi identificado um nível 
arenoso na base do perfil (A00) e dez níveis argilosos (A01 a A10) (fig. 6.4), no 
entanto, sob o ponto de vista de exploração os níveis argilosos eram tratados como 
uma única argila, a areia era explorada separadamente sendo encaminhada para um 
processo de lavagem. 
 
Fig. 6.4 – Perfil estratigráfico A. 
Legenda na fig. 6.3. 
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P
B
A
L
V
C
Arg
Sil
Are
Cas
Imbricação
Lentícula
Laminação Horizontal
Laminação Entrecruzada
Superfície Ferruginosa
Discordância
Restos Vegetais
Argila
Silte
Arenito
Cascalho
Preto
Branco
Amarelo
Laranja
Vermelho
Castanho
Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
63 
 
Para a caracterização laboratorial das argilas deste perfil recorreu-se à análise de 
amostras correspondentes aos vários níveis argilosos ou, por vezes, à análise de uma 
única amostra A representativa de todo o perfil. Esta amostra é composta por todas os 
níveis argilosos do perfil tendo em conta as suas espessuras respectivas, tem sido 
também caracterizada a granularidade da amostra de areia que constitui a base do 
perfil.   
Seguidamente apresentam-se as características texturais, composicionais e 
tecnológicas das argilas em estudo. 
   
6.2.2.1. Granularidade 
A distribuição granulométrica da amostra de areia A00, base do perfil A está 
representada nos gráficos da fig. 6.5. A e B. 
Trata-se de uma areia grosseira a média (Tucker, 1991), a sua curva de distribuição 
normal é assimétrica no sentido dos grossos (fig. 6.4.A), a granulometria média é de 
0,30mm. 
 
 
A distribuição granulométrica do conjunto de amostras argilosas deste perfil está 
representada na fig. 6.6 tal como a distribuição granulométrica da amostra conjugada 
A. 
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Fig. 6.5 - Distribuição granulométrica da amostra A00. 
A – Distribuição normal; B – Distribuição acumulada. 
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Pode-se observar que as amostras A06 a A10 contêm no seu conjunto, menor 
percentagem de minerais argilosos do que as amostras A01 a A05. A amostra 
conjugada A apresenta valores intermédios com 46,8% de fracção inferior a 2µm. 
Os parâmetros obtidos com o estudo da granularidade das amostras de componente 
argilosa pertencentes ao perfil A estão representados no quadro 6.2 e na figura 6.7. 
 
 < 2 µm 2 - 20 µm >20 µm >63µm 
A10 43,2 % 41,2 % 15,5 % 7,4 % 
A09 42,1 % 44,9 % 13,0 % 5,8 % 
A08 30,0 % 62,4 % 7,6 % 1,7 % 
A07 54,1 % 33,8 % 12,0 % 5,0 % 
A06 26,4 % 46,7 % 27,0 % 11,8 % 
A05 57,2 % 35,3 % 8,4 % 2,9 % 
A04 49,7 % 33,3 % 17,5 % 3,9 % 
A03 45,9 % 42,5 % 11,6 % 5,4 % 
A02 60,5 % 27,7 % 11,8 % 4,1 % 
A01 42,6 % 39,7 % 17,7 % 7,0 % 
A 43,8 % 42,9 % 13,3 % 6,4 % 
Quadro 6.2- Parâmetros granulométricos das argilas pertencentes ao perfil A. 
 
Fig. 6.6. - Curvas granulométricas das argilas pertencentes ao perfil A. 
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Através da projecção no diagrama de Winkler (fig. 6.7) observa-se que muitos dos 
níveis podem ser utilizados no fabrico de materiais mais nobres se fossem extraídos 
separadamente tais como os níveis A01, A03, A04, A06, A07, A09, e A10; outros 
teriam que ser loteados com materiais de granulometria mais grosseira quer mantendo 
a fracção inferior a 2µm (A08) quer mantendo a fracção de 2 a 20µm (A02 e A05). 
Ensaiou-se também a granularidade da amostra A que segundo o diagrama se 
apresenta com boas características para a produção de tijoleira. 
  
6.2.2.2. Plasticidade 
Para a caracterização da plasticidade dos materiais pertencentes ao perfil A, foi 
ensaiada apenas a amostra A representativa de todo o perfil., esta simplificação de 
ensaios deveu-se ao facto de, como já foi referido, durante a sua exploração, estes 
níveis argilosos serem tratados como uma única argila. Para este ensaio foi excluída 
a amostra A00 por se tratar de uma amostra arenosa e a sua percentagem de 
partículas inferiores a 0.05mm ser bastante menor que 30%, característica que não 
cumpre as condições mínimas para a determinação do Limite de Plasticidade 
(NormaNP143, 1969). Os parâmetros obtidos estão representados no quadro 6.3 e 
figura 6.8.  
 
 
Fig. 6.7 - Diagrama ternário de Winkler (1954) das argilas pertencentes ao perfil A. 
1-Tijolo maciço; 2- Tijolo furado; 3- Telha; 4- Tijoleira. 
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 LL LP IP 
A 44 % 33 % 0,12 
Quadro 6.3- Parâmetros dos Limites de Atterberg para o perfil A. 
LL – Limite de Liquidez, LP – Limite de Plasticidade, IP – Indice de Plasticidade. 
 
 
Através da projecção dos parâmetros da argila A na Carta de Plasticidade 
observamos que a amostra A tem uma apetência adequada para a conformação 
plástica, trata-se no entanto de uma argila de baixa plasticidade na qual pode ocorrer 
alguma matéria orgânica. 
 
6.2.2.3. Composição química 
O resultado da determinação da composição química obtida por Fluorescência de 
Raios X dos elementos maiores das amostras do perfil A está representado no quadro 
6.4. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8 - Carta de plasticidade. A- Argila óptima para a conformação plástica, B- Argila 
boa para a conformação plástica. 
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Fe2O3 
% 
MnO 
% 
TiO2 
% 
CaO 
% 
K2O 
% 
P2O5 
% 
SiO2 
% 
Al2O3 
% 
MgO 
% 
Na2O 
% 
PR 
% 
A10 4,47 0,01 1,02 0,01 3,05 0,02 65,83 18,99 0,45 1,02 5,06 
A09 5,87 0,01 1,01 0,03 3,69 0,05 59,65 22,05 0,78 1,39 5,84 
A08 5,12 0,01 1,05 <200ppm 3,75 0,06 62,58 21,46 0,20 0,39 5,54 
A07 4,64 0,01 1,05 <200ppm 2,98 0,01 65,26 20,09 0,14 0,17 5,80 
A06 4,91 0,01 0,90 0,05 3,18 0,05 64,36 20,08 0,31 0,25 5,59 
A05 1,83 <200ppm 1,16 0,06 3,23 <200ppm 64,78 22,59 0,37 0,37 5,93 
A04 4,95 <200ppm 1,10 0,03 2,09 0,05 68,85 16,29 0,38 1,18 5,01 
A03 4,87 0,01 1,08 0,06 2,73 0,07 66,53 17,29 0,46 1,27 4,97 
A02 2,45 0,01 1,16 0,18 2,77 0,01 70,32 17,82 0,64 0,29 4,57 
A01 4,67 <200ppm 1,10 0,01 2,83 0,01 68,04 18,39 0,08 0,27 4,85 
 
Quadro 6.4 - Parâmetros para a composição química dos elementos maiores das amostras 
pertencentes ao perfil A. PR – Perda ao Rubro. 
 
Observa-se neste quadro o baixo valor de Fe2O3 da amostra A05, a amostra A02 
apresenta também um valor inferior à média dos valores registados. O SiO2 varia 
entre 59,65% e 70,32% o seu teor aumenta ligeiramente para a base do perfil. Os 
valores de Al2O3 variam entre 16,29% a 22,59% aumenta a percentagem para o topo 
do perfil individualizando-se a amostra A05 com maior percentagem deste óxido. Em 
relação à Perda ao Rubro (PR) os valores variam entre 4,57% e 5,93% sendo 
novamente a amostra A05 o que apresenta valor superior, à excepção deste nível 
podemos observar que a metade inferior deste perfil tem maior percentagem de PR 
que a metade superior. 
 
6.2.2.4. Composição mineralógica 
A interpretação do conteúdo mineralógico das argilas deste perfil foi obtida 
recorrendo a dois métodos analiticos: 
 
6.2.2.4.1. Análise estimada 
Recorrendo aos parâmetros da Análise Química foi feita a análise estimada de 
Worrall (1975) (Quadro 6.5). 
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 Mica sódica Mica potássica Caulinite Quartzo Outros 
A10 12,6 % 25,8 % 10,2 % 43,4 % 7,9 % 
A09 17,1 % 31,2 % 8,1 % 33,7 % 9,9 % 
A08 4,8 % 31,7 % 18,6 % 37,3 % 7,6 % 
A07 2,1 % 25,2 % 24,2 % 41,6 % 6,9 % 
A06 3,1 % 26,9 % 21,6 % 40,7 % 7,8 % 
A05 4,6 % 27,3 % 26,0 % 38,1 % 3,9 % 
A04 14,6 % 17,7 % 9,3 % 49,6 % 8,8 % 
A03 15,7 % 23,1 % 5,5 % 46,1 % 9,7 % 
A02 3,6 % 23,4 % 18,7 % 49,3 % 4,9 % 
A01 3,3 % 23,9 % 19,9 % 46,4 % 6,4 % 
Quadro 6.5 – Composição mineralógica estimada para as argilas do perfil A.  
 
Segundo os dados obtidos, observa-se uma tendência de formação de dois ciclos: O 
primeiro de A01 a A04 e o segundo de A05 a A10. Estes ciclos definem-se com a 
tendência de aumento da mica sódica de A01 a A04, com quebra brusca e novo 
aumento de A05 a A10. Em relação à evolução da percentagem de Caulinite, esta 
diminui em dois ciclos respeitando os mesmos intervalos. Observa-se também uma 
ligeira diminuição da percentagem de Quartzo para o topo do perfil e muito ligeiro 
aumento da percentagem da mica potássica.  
 
6.2.2.4.2. Composição semiquantitativa 
Através da interpretação dos difractogramas realizados à amostra total de todos os 
níveis argilosos que constituem o perfil A, pode-se afirmar que as amostras têm 
composições mineralógicas muito semelhantes (fig. 6.9). Os minerais principais são o 
Quartzo, Ilite / Moscovite e Caulinite, ocorre também uma pequena percentagem de 
Feldspato Potássico em todas as amostras, outros minerais podem ocorrer mas em 
pequenas percentagens não sendo identificados no difractograma por se encontrarem 
muito próximos do ruído de fundo ou muito próximos de picos pertencentes a 
minerais mais abundantes. 
Através do cálculo das áreas dos picos mais representativos dos difractogramas, 
obteve-se a composição semiquantitativa dos minerais mais importantes pertencentes 
às amostras do perfil (fig. 6.10). 
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Verificam-se algumas variações para o topo do perfil: Um ligeiro aumento da 
percentagem de caulinite, aumento da percentagem das micas (ilite e moscovite) e 
diminuição da percentagem de quartzo com excepção da amostra A07. Este esquema 
evolutivo está de acordo com os dados da análise estimada para o mesmo perfil. 
(quadro 6.5) principalmente no que diz respeito à evolução da percentagem de quartzo 
e ilite + moscovite. 
 Fig. 6.10 – Composição semiquantitativa dos minerais principais das amostras do perfil A. 
 
Foram também realizados estudos mineralógicos da fracção inferior a 2µm por 
análise de raio X em lâminas sedimentadas. Devido às semelhanças na composição 
mineralógica das amostras totais pertencentes a este perfil, optou-se pela análise da 
amostra A representativa de todo o perfil, a fig. 6.11 corresponde aos difractogramas 
da amostra natural e com tratamentos (glicol e aquecimento a 300ºC e 500ºC). 
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Fig. 6.9 - Difractograma da argila A08, amostra total. 
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Fig. 6.11- Difractogramas da fracção inferior a 2µm para amostra A: 
 Natural, Glicolada, Aquecida a 300ºC e a 500ºC. 
 
A amostra A na fracção inferior a 2µm é principalmente composta por caulinite 
68% e o restante de ilite. É de notar a possível presença de interestratificados relativo 
aos picos nos espaçamentos 24Å (3,6 2θ), mas como foi considerado vestigial, não foi 
incluído nos cálculos da composição mineralógica. 
 
6.2.2.5. Análises térmicas 
Para as várias amostras colhidas foram realizados ensaios termogravimétricos, 
termodilatométricos e dilatometrias cujos gráficos estão representados a seguir: 
Para os dados do Simultaneous Thermal Analysis (STA, foi representado apenas o 
ensaio da amostra A03 (fig 6.12), visto todas as outras amostras mostrarem resultados 
equivalentes.  
Em relação aos resultados dos ensaios dilatométricos apresenta-se todas as 
amostras do perfil para comparação de algumas reacções durante o processo de 
cozedura (fig. 6.13).  
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Fig. 6.12- Curva termogravimétrica e termodiferencial da amostra A03,  
com gradiente de aquecimento 10ºC/min. 
Fig 6.13- Curvas dilatométricas das amostras do perfil A, com gradiente de aquecimento 10ºC/min. 
 
Observa-se em todas as amostras que: 
Dos 100ºC até aos 180ºC ou mesmo até aos 200ºC ocorre perda de água 
higroscópica; 
A partir dos 200ºC aproximadamente inicia-se perda de água estrutural nos 
interestratificados argilosos com abaixamento da linha termogravimétrica (TG). Dos 
290ºC até aos 300ºC um pico ténue endotérmico na Análise termodiferencial (ATD) 
associado à perda de massa com abaixamento da linha de base do TG, provavelmente 
por desidroxilação de hidróxidos de ferro; 
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Aos 500ºC ocorre um pico endotérmico associado à maior perda de massa, sem 
dúvida devido à desidroxilação da caulinite. Esta reacção é provavelmente antecipada 
pela atmosfera de ensaio em azoto. Por volta dos 573ºC observa-se um pico ligeiro, 
endotérmico não associado a perda de massa correspondente à transição do quartzo α 
para quartzo β. Continua a perda de massa dos minerais argilosos aos 500ºC e 600ºC 
para as caulinites, ilites e moscovites, esta reacção acaba por volta dos 800ºC - 850ºC; 
Pode-se assumir que a perda de água dos minerais argilosos acaba quando se deixa 
de verificar perda de massa; 
Finalmente aos 950ºC - 1050ºC ocorre uma banda exotérmica sem perda de massa 
associada. Esta banda pode corresponder à nucleação da mulite, associada a caulinites 
pouco cristalinas; 
A partir dos 1000ºC a amostra entra em fusão e perde-se a definição da linha ATD. 
 
6.2.2.6. Ensaios tecnológicos 
Para as argilas deste perfil devido à sua fraca trabalhabilidade, foram elaborados 
provetes prensados para todos os níveis amostrados e provetes extrudidos para a 
amostra A.  
 
6.2.2.6.1 Provetes extrudidos 
Para a amostra extrudida foi controlado o comportamento durante a secagem e 
elaborada a curva de secagem (fig. 6.14). 
Fig. 6.14- Curva de secagem média de três provetes extrudidos pertencentes à amostra A. 
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O ponto crítico registado foi de 26,0% com 0,8% de retracção, esta amostra 
apresenta um ponto crítico alto devido à sua granulometria grosseira. O valor de 
retracção também é favorável, sendo por isso uma argila cujo processo de secagem 
não trará grandes problemas em produção e poderá ser feito com alguma rapidez.  
Submetendo os provetes extrudidos da amostra A a um ciclo de cozedura definido 
(fig. 4.1) observa-se (fig. 6.15) que: com o aumento da temperatura de cozedura aos 
1000ºC aumentam os valores de resistência mecânica em cozido continuando até aos 
1225ºC, dos 1000ºC aos 1075ºC ocorre um patamar onde os valores de absorção de 
água (AA) se mantêm estáveis continuando a diminuir até aos 0% aos 1225ºC. 
 
Fig. 6.15- Propriedades cerâmicas da argila A extrudida, após cozedura a 5ºC/min (fig. 4.1). 
PP – Perda de peso; C V/C – Contracção verde/cozido; AA – Absorção de água; RMC – Resistêcia 
mecânica em cozido. 
 
Os valores de contracção verde cozido mantêm-se sem grandes variações durante o 
processo de cozedura. A perda de peso que se mantinha com ligeiras alterações até 
aos 1000ºC, aumenta drasticamente a partir desse valor até aos 1225ºC. 
 
6.2.2.6.2 Provetes prensados 
Os resultados dos ensaios cerâmicos efectuados aos provetes prensados das 
amostras argilosas do perfil A estão representados nas fig. 6.16, 6.17 e 6.18.  
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Fig. 6.16- Relação entre os valores de retracção total para provetes prensados após cozedura a 
10ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil A. 
Fig.6.17- Relação entre os valores de Absorção de Água para provetes prensados após cozedura a 
10ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil A. 
 
Fig. 6.18- Relação entre os valores de Resistência mecânica para provetes prensados após cozedura 
a 10ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil A. 
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Nestes diagramas de cozedura observa-se um destaque da amostra A05 com 
elevados valores de retracção total, os valores mais baixos de absorção de água e os 
mais altos de resistência mecânica em cozido. A amostra A09 apresenta elevados 
valores de retracção após os 1100ºC. A amostra A08 com elevado valor de absorção 
de água até aos 1100ºC diminui bruscamente a partir dessa temperatura até aos 
1150ºC. 
Segundo os gráficos pode-se sublinhar uma tendência para as amostras da metade 
superior do perfil A apresentarem valores de absorção de água mais elevados e de 
resistência mecânica mais baixos. 
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6.2.3. Perfil C 
Este perfil foi realizado numa frente de exploração activa, a extracção era feita em 
camadas, as argilas eram transportadas com o auxílio de dumpers e depositadas em 
montes situados próximo da zona de exploração. Esta zona já tinha sido alvo de 
explorações há alguns anos, durante os quais se tinham extraído apenas as camadas 
superiores ao perfil. De entre os vários níveis identificados (fig. 6.19), quatro 
amostras foram colhidas para a caracterização tecnológica do perfil por 
corresponderem aos níveis de interesse para a actual exploração. Os quatro níveis 
argilosos aqui tratados eram explorados separadamente acompanhando a disposição 
horizontal das camadas e foram denominados da base para o topo por: C01, C02, C04 
e C05. 
Sobre uma base arenosa encontra-se o primeiro nível amostrado, o C01, 
constituído por uma argila fina de cor negra e com uma elevada percentagem de areia 
que tende a diminuir para o topo da camada. Segue-se o nível C02 constituído por um 
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Fig. 6.19 - Perfil C. Legenda na figura 6.3. 
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argilito cinzento e com frequentes manchas avermelhadas. O nível C04 apresenta um 
argilito impuro onde é frequente a ocorrência de grãos de quartzo e aglomerados de 
óxidos de ferro. O último nível de interesse para a exploração C05 é constituído por 
uma argila muito fina, homogénea e de tom castanho. 
Seguidamente apresentam-se as características texturais, composicionais e 
tecnológicas das argilas em estudo. 
   
6.2.3.1. Granularidade 
A distribuição granulométrica das fracções inferiores a 63 µm do conjunto de 
amostras argilosas deste perfil está representado na fig. 6.20A. A percentagem de 
material superior a 63µm para cada amostra está registada na figura 20B. 
Fig. 6.20 – Curvas granulométricas das argilas do perfil C: 
A – Fracção inferior 63µm; B – Fracção superior 63µm. 
 
A amostra C01 distingue-se ligeiramente das outras na distribuição granulométrica 
da fracção inferior a 63µm apresentando maior percentagem de fracção argilosa, tal 
como a amostra C05. Resultados bem diferentes podemos obter ao quantificar a 
fracção superior a 63µm das mesmas amostras (fig. 6.20B): observamos sem dúvida o 
destaque da amostra C01 onde 44% da amostra total apresenta granulometria já 
classificada como areia (Friedman e Sanders, 1978). A amostra C04 apresenta alguma 
areia e a amostra C05 mantém a sua tendência de granulometria fina. 
Reunindo as informações obtidas foi elaborado o quadro 6.6 e a figura 6.21.  
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Quadro 6.6- Parâmetros granulométricos das argilas pertencentes ao perfil C. 
Analisando a figura 6.21, verifica-se que apenas as argilas C02 e C04 poderão ser 
utilizadas na fabricação de telha. O nível correspondente à amostra C05, por 
apresentar grande percentagem de fracção fina, terá que ser loteado com argilas mais 
grossas ou areias; o nível correspondente a C01 apresenta deficiência na fracção entre 
2 e 20µm, necessitando algum loteamento nessa gama de sedimentos. 
 
6.2.3.2. Plasticidade 
Para o estudo da plasticidade dos materiais pertencentes ao perfil C foram 
calculados os Limites de Atterberg para as quatro amostras referentes aos quatro 
níveis amostrados. Os valores registados com este ensaio estão representados no 
quadro 6.7 e na figura 6.22.  
 
 < 2 µm 2 - 20 µm >20 µm >63µm 
C05 65,5 % 24,8 % 9,8 % 2,4 % 
C04 43,8 % 27,8 % 28,4 % 13,1 % 
C02 49,1 % 23,6 % 27,3 % 9,5 % 
C01 44,8 % 8,7 % 46,6 % 43,8 % 
C01 
C02 
C04 
C05 
Fig. 6.21 - Diagrama ternário de Winkler (1954) das argilas pertencentes ao perfil C. 
1-Tijolo maciço; 2- Tijolo furado; 3- Telha; 4- Tijoleira. 
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 LL LP IP 
C05 56 % 28 % 0,28 
C04 47 % 27 % 0,21 
C02 50 % 23 % 0,27 
C01 42 % 18 % 0,24 
 
Quadro 6.7- Parâmetros dos limites de Atterberg para o perfil C. 
LL – Limite de Liquidez, LP – Limite de Plasticidade, IP – Índice de Plasticidade. 
Fig. 6.22 – Carta de plasticidade. A - Argila óptima para a conformação plástica, B - Argila boa para a 
conformação plástica. 
 
Interpretando a carta de plasticidades para as amostras do perfil C, observa-se que 
a amostra C04 se encontra no domínio das argilas óptimas para a conformação 
plástica, é uma argila de baixa a média plasticidade. As amostras C01, C02 e C05 tem 
uma apetência adequada para a conformação plástica e a projecção da argila C01 no 
diagrama de Casagrande caracteriza-a como uma argila de baixa plasticidade. Já a 
argila C02 apresenta-se como uma argila de plasticidade média e a argila C05 como 
argila de plasticidade relativamente alta.  
 
6.2.3.3. Composição química 
Os resultados obtidos por Fluorescência de Raios X dos elementos maiores das 
argilas do perfil C fornecem informações sobre a composição química das amostras e 
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estão representados no quadro 6.8. 
 
 
Fe2O3 
% 
MnO 
% 
TiO2 
% 
CaO 
% 
K2O 
% 
P2O5 
% 
SiO2 
% 
Al2O3 
% 
MgO 
% 
Na2O 
% 
PR 
% 
C05 3,45 <200ppm 1,17 0,05 2,92 0,05 61,77 22,84 0,54 1,03 6,27 
C04 4,99 0,01 0,98 0,03 2,29 0,03 69,43 16,09 0,37 0,86 4,92 
C02 3,79 0,01 1,03 0,05 2,85 0,05 64,02 20,13 0,49 0,90 6,31 
C01 1,31 0,01 0,47 0,07 1,72 0,04 73,98 15,80 0,35 0,90 5,33 
 
Quadro 6.8- Parâmetros para a composição química dos elementos maiores das argilas pertencentes 
ao perfil C. PR – Perda ao Rubro. 
 
Observa-se neste quadro que as argilas apresentam um elevado teor em Fe2O3 com 
excepção da amostra C01. Os valores de K2O variam entre 1,72% e 2,92%, a amostra 
C01 destaca-se com um valor inferior de 1,72%. O SiO2 varia entre 61,77% e 73,98% 
onde a amostra C05 contém a menor percentagem deste óxido e em oposição, a 
amostra C01 é portadora da maior quantidade de SiO2 deste perfil. O teor em Al2O3 
situa-se entre 15,80% a 22,84% com valores muito variáveis dentro do próprio perfil.  
 
6.2.3.4. Composição mineralógica 
Recorreu-se a dois métodos de análise: 
 
6.2.3.4.1. Análise estimada 
Observando os parâmetros da Análise Química e tendo em conta as fórmulas 
moleculares dos minerais básicos de uma argila caulinítica foi feita a análise estimada 
Worrall (1975) (Quadro 6.9). 
 
 Mica sódica Mica potássica Caulinite Quartzo Outros 
C05 12,7 % 24,7 % 20,9% 34,9 % 6.8 % 
C04 10,6 % 19,4 % 11,2 % 50,5 % 8,4 % 
C02 11,1 % 24,1 % 16,3 % 40,3 % 8,2 % 
C01 11,1 % 14,5 % 14,6 % 55,4 % 4,4 % 
Quadro 6.9- Composição mineralógica estimada para as argilas do perfil C.  
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Pelos resultados desta análise observamos uma grande percentagem de quartzo na 
amostra C01 e baixa percentagem de mica sódica, mica potássica e caulinite, é 
também a amostra C01 cuja composição mineralógica mais se aproxima de uma argila 
caulinitica pura, isto porque apenas 4,4% do seu conteúdo não foram distribuídos 
pelos minerais principais. A amostra C05 apresenta a maior percentagem de caulinite 
e a menor de quartzo de todo o perfil, a notar nas amostras C02 e C04 a grande 
percentagem indicada para outros minerais e que podem significar uma composição 
mais complexa do que a representada. 
 
6.2.3.4.2. Composição semiquantitativa 
Foram realizados difractogramas da amostra total para todos os níveis amostrados. 
Os minerais principais nas composições são o Quartzo, Ilite / Moscovite, Caulinite e 
uma pequena percentagem de Feldspato Potássico em todas as amostras (fig. 6.23). 
         Fig. 6.23 - Difractogramas total das amostras pertencentes ao perfil C. 
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Recorrendo ao cálculo das áreas dos picos mais representativos foi registada a 
composição semiquantitativa dos minerais mais importantes pertencentes às amostras 
do perfil (fig. 6.24). A amostra C02 destaca-se das outras pela sua maior percentagem 
de caulinite e ilite/moscovite em detrimento da percentagem de quartzo, a amostra 
C01 apresenta maior percentagem de quartzo em detrimento da percentagem de 
ilite/moscovite e caulinite. 
 
Fig. 6.24 – Representação da composição semiquantitativa dos minerais principais das 
argilas do perfil C. 
 
Foram também realizadas análises à fracção inferior a 2µm por difracção de raio X 
em lâminas sedimentadas, a fig. 6.25 corresponde aos difractogramas da amostra C05 
natural, e submetida a tratamentos (glicol e aquecimento a 300ºC e 500ºC). 
 
Fig 6.25- Difractograma da amostra C05, fracção inferior a 2µm, natural, glicolada e aquecida a 300 e a 
500ºC. 
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Tendo em conta a área dos picos registada para a amostra natural da fracção 
inferior a 2µm (fig. 6.25), a amostra C02 apresenta maior percentagem de Ilite (60%), 
ao contrário das restantes. A amostra C05 destaca-se por apresentar a maior % de 
caulinite (87%). As amostras C01 e C04 apesar dos seus diferentes aspectos a olho nu, 
apresentam-se idênticas na fracção inferior a 2µm (fig. 6.26). 
Fig 6.26- Composição mineralógica da fracção inferior a 2µm para as amostras do perfil C. 
 
6.2.3.5. Análises térmicas 
Para as várias amostras colhidas foram realizados ensaios termogravimétricos, 
termodiferenciais e dilatometrias cujos gráficos estão representados a seguir: 
Relativamente aos ensaios STA (Simultaneouse Thermal Analises), representou-se 
apenas o gráfico respeitante à amostra C01 (fig. 6.27), todas as outras amostras do 
perfil apresentam gráficos semelhantes. Os resultados dos ensaios de dilatometria para 
todas as amostras estão representados na figura 6.28.  
 
Fig 6.27- Curva termogravimétrica e termodiferencial da amostra C01, com gradiente de aquecimento 
10ºC/min. 
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Fig 6.28- Curva dilatométrica das amostras do perfil C, com gradiente de aquecimento 10ºC/min. 
 
Reuniram-se todas as informações das análises STA efectuadas às amostras do 
perfil C e elaborou-se o quadro 6.10 registando os acontecimentos mais importantes. 
 
 C01 C02 C04 C05 
Temp. (ºC) P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
0 - 200 1,22 75,5 1,70 80 1,20 70 2,0 75 
200 - 400 0,71  0,70 280 0,78 315 1,20 315 
400 - 600 3,10 496 
577 
3,30 500 
573 
2,22 490 
573 
3,40 500 
573 
600 - 800 0,48  0,80  0,66  0,86  
800 - 1000 0,08 984 0,18 880 0,06 870 0,14 873 
925 
1000 - 1200 0,08      0,10 1065 
1100 
Total P.M. 5,67  6,68  4,92  7,70  
Quadro 6.10 – Resumo dos dados STA. 
 
Os gráficos das figuras 6.27 e 6.28 e o quadro 6.10, indicam: um pico endotérmico 
aos 70ºC - 80ºC com abaixamento da linha TG relativo a perda de massa por perda de 
água livre que ocorre até aos 200ºC; dos 200ºC aos 400ºC continua perda de massa 
onde os valores mais elevados de abaixamento da TG pertencem à amostra C05; 
ocorre um ligeiro pico endotérmico entre os 280ºC - 300ºC nas amostras C02, C04 e 
C05, devido provavelmente à desidratação de hidróxidos de ferro para as amostras 
C02 e C04 e combustão de matéria orgânica para a amostra C05. A estas temperaturas 
já se iniciou a perda de água estrutural. 
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Dos 400ºC aos 600ºC ocorre a maior perda de massa em todas as amostras 
associada a um pico endotérmico relativo à desidroxilação da caulinite, o valor mais 
baixo de perda de massa regista-se na amostra C04. Ocorre também em todas as 
amostras um pico ligeiro, endotérmico, aos 573ºC (577ºC para a amostra C01), sem 
perda de massa associada e que corresponde à passagem do quartzo α para quartzo β 
devido ao aumento da temperatura.  
Dos 600ºC aos 800ºC continua o abaixamento da linha TG que corresponde à 
contínua perda de massa para os minerais argilosos, caulinites ilites e moscovites. 
Aos 870ºC para a amostra C04 e C05 e aos 880ºC para a amostra C02 ocorre um 
pico endotérmico relativo à desidroxilação das clorites e moscovites com perda de 
massa associada. Aos 984ºC para a C01, 925ºC até 1065ºC para a amostra C05 uma 
banda exotérmica sem perda de massa associada e relativo à nucleação da mulite. 
Pouco antes dos 1100ºC a linha ATD perde definição por fusão das amostras. 
A amostra C01 apresenta uma contracção muito pequena em relação ao resto das 
amostras do perfil (Fig. 6.27). Apesar da sua perda de massa total não ser a mais 
baixa, este facto deve-se provavelmente ao seu conteúdo em areia que lhe confere 
maior estabilidade dimensional. A amostra C05 apresenta a maior contracção devido à 
sua grande percentagem de caulinite, também por esta razão, a amostra regista a maior 
perda de massa total com 7,7%. 
 
6.2.3.6. Ensaios tecnológicos 
Foram elaborados provetes extrudidos para todos os níveis argilosos amostrados, 
para a realização dos ensaios tecnológicos. Para cada amostra foi controlado o seu 
comportamento durante a secagem e elaborada a sua curva de secagem (fig. 6.29). 
A amostra C01 tem o seu ponto crítico próximo dos 10% a retracção média que 
estes corpos sofreram até ter atingido este teor de humidade é de 0,7%. A amostra 
C02 tem o seu ponto crítico a 13,4% a retracção média para este teor de humidade é 
de 0,5%. A amostra C04 tem o seu ponto crítico a 21% a retracção média para este 
teor de humidade é de 0,9%. Esta amostra apresenta características de uma argila de 
fácil secagem. A amostra C05 tem o seu ponto crítico a 11% a retracção média para 
este teor de humidade é de 0,5%. 
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Fig. 6.29- Curva de secagem média de três provetes extrudidos para cada amostra do perfil C. 
 
As argilas C02 e C05 apresentam dificuldades no processo de secagem. É 
necessária uma secagem lenta e controlada até se alcançar os 0,5% da retracção, ou 
até se atingir a humidade do ponto crítico. As amostras C01 e C04 não apresentarão 
grandes problemas, o processo de secagem poderá ser efectuado mais rapidamente. 
Os resultados dos ensaios cerâmicos efectuados aos provetes das amostras do perfil 
C estão representados nas fig. 6.30, 6.31 e 6.32. 
 
Fig. 6.30- Relação entre os valores de Retracção total para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig 4.1), para todas as amostras colhidas no perfil C. 
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Fig.6.31- Relação entre os valores de Absorção de Água para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras colhidas no perfil C. 
 
Fig. 6.32- Relação entre os valores de Resistência mecânica para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras colhidas no perfil C. 
 
Observando os três diagramas de cozedura regista-se o destaque da amostra C01 
com os mais baixos valores de Retracção e de Resistência Mecânica para 
temperaturas superiores a 1000ºC a mesma amostra apresenta os valores mais 
elevados de Absorção de Água. Estas características estão relacionadas com a sua 
elevada percentagem de materiais grossos (fig. 6.20 B). Destaca-se também a amostra 
C05 por registar os valores mais altos de Contracção e de Resistência Mecânica, e os 
valores mais baixos de Absorção de Água (AA) a partir dos 1075ºC, para os valores 
de Resistência Mecânica, há um aumento até aos 1150ºC, fragilizando depois devido à 
passagem do ponto de vitrificação do material. 
Aos 1225ºC as restantes argilas alcançam o valor mínimo de AA, provavelmente 
por processos de impermeabilização por vitrificação de alguns dos seus componentes. 
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6.2.4. Perfil D 
A colheita de amostras e o perfil tipo (fig.6.33) foram feitas em frente de 
exploração activa, o desmonte era feito por camadas horizontais e os materiais 
resultantes eram armazenados em montes próximo da exploração.  
Fig.6.33 - Perfil D. Legenda na figura 6.3. 
Esta zona tal como a anterior já tinha sido alvo de exploração, com métodos 
artesanais, onde se procurava apenas a argila negra situada próximo do topo. 
Actualmente, cicatrizes dessa exploração ainda existem materializadas nas camadas 
remexidas e com cortes irregulares. 
Foram identificados neste perfil cinco níveis argilosos mais um nível arenoso na 
base D00. O perfil é composto por uma areia branca na base, sobrepõe-se-lhe um 
nível de argila cinzenta com frequentes manchas amareladas e onde são visíveis 
moscovites, seguidamente ocorre um nível lentícular de um arenito branco, fino e 
micáceo. Sobrepõe-se um nível de um argilito cinzento também micáceo evoluindo 
para um nível com menos areia que o anterior e finalmente um nível de argila negra. 
Termina com este nível as argilas com interesse para a exploração neste local. 
   
6.2.4.1. Granularidade 
A distribuição granulométrica da amostra de areia D00, base do perfil D está 
representada no gráfico da figura 6.34. 
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Fig. 6.34 - Distribuição granulométrica da amostra D00. 
A – Distribuição normal; B – Distribuição acumulada. 
 
Podemos observar pelos gráficos anteriores que a curva de frequência da amostra 
de areia D00 apresenta assimetria para as granulometrias mais grossas (fig. 6.34A), a 
mediana da granulometria é 0,40mm e a média 0,47mm (Folk & Ward, 1957) é 
ligeiramente mais grosseira devido à sua assimetria. É uma areia grosseira a média 
(Tucker, 1991). 
As distribuições granulométricas das amostras de argila do perfil D estão 
representadas no gráfico da fig. 6.35. 
Fig. 6.35- Distribuição granulométrica das amostras de argila do perfil D. 
A - Fracção inferior a 63µm;  B - Fracção superior a 63µm. 
 
Em relação à fracção inferior a 63µm, mais de 50% das amostras D01 e D03 é 
superior a 2µm (fig. 6.35A). A amostra D04 apresenta-se com fracção mais fina e a 
D05 destaca-se por ser a mais argilosa do perfil com quase 80% de fracção inferior a 
2µm. 
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A fracção superior a 63µm para todas as amostras foi registada no gráfico da 
figura 6.35B onde se nota um destaque da amostra D03 com grande percentagem de 
grossos e da amostra D05 com muito pouco resíduo superior a 63µm. 
Os parâmetros obtidos foram reunidos no quadro 6.11 e projectados no diagrama 
de Winkler (fig. 6.36). 
 
 < 2 µm 2 - 20 µm >20 µm >63µm 
D05 76,1 % 17,8 % 6,1 % 1,6 % 
D04 51,6 % 29,5 % 18,9 % 13,2 % 
D03 36,0 % 23,3 % 40,7 % 26,0 % 
D01 38,8 % 33,3 % 28,0 % 11,9 % 
Quadro 6.11 – Parâmetros granulométricos para o perfil D. 
Relativamente às amostras pertencentes ao perfil D e em relação ao seu 
encaminhamento como matéria-prima, a projecção dos parâmetros de granularidade 
no diagrama ternário de Winkler encaminha a amostra D01 para o fabrico de 
tijoleira, as amostras D03 e D04 têm características granulométricas suficientes para 
o fabrico de telha e a amostra C05 de granularidade muito fina poderá ser utilizada 
para valorizar argilas mais grosseiras ou ser loteada com materiais mais grossos para 
a sua utilização. 
D01 
D03 
D04 
D05 
Fig. 6.36 - Diagrama ternário de Winkler (1954) das argilas pertencentes ao perfil D. 
1-Tijolo maciço; 2- Tijolo furado; 3- Telha; 4- Tijoleira. 
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6.2.4.2. Plasticidade 
Para este ensaio foi excluído o nível D00 por se tratar de um nível arenoso, para 
todas as outras amostras foram ensaiados três provetes, cada valor apresentado 
corresponde à média dos três provetes de análise, os parâmetros obtidos com este 
ensaio estão representados no quadro 6.12.  
 
 L.L L.P I.P 
D05 64% 29% 0,36 
D04 48% 23% 0,25 
D03 39% 21% 0,18 
D01 49% 23% 0,26 
Quadro 6.12- Parâmetros dos limites de Atterberg para o perfil D. 
LL – Limite de Liquidez, LP – Limite de Plasticidade, IP – Índice de Plasticidade. 
 
Relacionando os valores de Índice de Plasticidade e Limite de Liquidez obteve-se a 
carta de Plasticidades (fig. 6.37). 
Fig. 6.37 – Carta de plasticidades. A-Argila óptima para a conformação plástica, B- Argila boa para 
a conformação plástica. 
 
Ao analisar a projecção dos valores obtidos na Carta de Plasticidade observa-se 
que a argila D04 apresenta características de uma argila óptima para conformação 
plástica, a amostra D01 boa para a conformação plástica com características próximas 
de uma argila óptima, a amostra D03 apresenta-se próxima do campo das argilas boas 
para a conformação plástica podendo ser loteada com um material mais plástico e a 
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argila D05, fora dos domínios de Gippini, tem as características de uma argila de alta 
plasticidade definida pelo diagrama de Casagrande. 
 
6.2.4.3. Composição química 
Tendo em conta as informações obtidas por Fluorescência de Raios X para o perfil 
D foi elaborado o quadro 6.13. 
 
 
Fe2O3 
% 
MnO 
% 
TiO2 
% 
CaO 
% 
K2O 
% 
P2O5 
% 
SiO2 
% 
Al2O3 
% 
MgO 
% 
Na2O 
% 
PR 
% 
D05 1,46 0,01 1,20 0,07 3,20 0,05 58,84 26,29 1,10 0,95 6,88 
D04 1,51 0,01 0,92 0,03 2,41 0,07 68,50 19,34 0,53 1,11 5,55 
D03 1,49 0,01 0,79 0,03 2,45 0,05 70,92 17,58 0,42 1,48 5,14 
D01 3,63 0,01 0,92 0,04 2,99 0,08 67,01 18,42 0,55 1,06 5,32 
Quadro 6.13- Parâmetros para a composição química dos elementos maiores das argilas 
pertencentes ao perfil D. PR – Perda ao Rubro. 
 
Pode-se sublinhar algumas características para o perfil: O teor de SiO2 varia entre 
58,8% e 70,92% a diminuir de D03 para D05 ficando a amostra D01 fora desta 
evolução; O Al2O3 varia entre 17,58% e 26,29% aumentando para D05; A amostra 
D01 apresenta a mais alta percentagem de Fe2O3 do perfil; Em relação à Perda ao 
Rubro (PR) os valores variam entre 5,14% e 6,88% são valores relativamente altos 
por se tratarem de argilas cinzentas e negras. 
 
6.2.4.4. Composição mineralógica 
 
6.2.4.4.1. Análise estimada 
Através dos parâmetros da Análise Química foi feita a análise estimada Worrall 
(1975) (Quadro 6.14). 
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 Mica sódica Mica potássica Caulinite Quartzo Outros 
D05 11,7 % 27,1 % 28,4 % 27,8 % 4,9 % 
D04 13,7 % 20,4 % 15,3 % 45,7 % 4,9 % 
D03 18,2 % 20,7 % 5,9 % 50,2 % 4,9 % 
D01 13,1 % 25,3 %  8,8 % 45,3 % 7,5 % 
Quadro 6.14- Composição mineralógica aproximada para as argilas do perfil D.  
 
Há uma diminuição da percentagem de quartzo a partir da amostra D03 e até ao 
topo do perfil, com aumento na percentagem de caulinite, a amostra D01 apresenta 
valores ligeiramente diferentes desta tendência. A amostra D05 apresenta os valores 
mais altos em percentagem da mica potássica e a D03 a percentagem mais elevada da 
mica sódica. 
 
6.2.4.4.2. Composição semiquantitativa 
Com o objectivo de calcular a composição mineralógica das amostras deste perfil 
foram realizadas análises de Difracção de Raio X (DRX) obtendo-se difractogramas 
para a amostra total e para a fracção inferior a 63µm. Através da interpretação dos 
difractogramas feitos à amostra total (fig. 6.38) e com o cálculo das áreas dos picos 
mais representativos obteve-se a composição semiquantitativa dos minerais mais 
importantes pertencentes às amostras do perfil (fig. 6.39). 
Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
94 
 
Fig. 6.38 - Difractogramas total das amostras pertencentes ao perfil D. 
 
Fig. 6.39 – Representação da composição semiquantitativa dos minerais principais 
 das argilas do perfil D. 
 
Segundo os resultados apresentados regista-se uma diminuição da percentagem de 
ilite+moscovite da base para o topo do perfil, a amostra D01 apresenta grande 
quantidade de ilite+moscovite, contribuindo para este valor a grande quantidade de 
micas brancas bem visíveis a olho nu. 
Através da interpretação dos difractogramas realizados à amostra inferior a 2µm 
aqui representada apenas os resultados para a amostra D05 (fig. 6.40), observa-se para 
o topo do perfil uma diminuição da percentagem de caulinite com aumento da 
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percentagem de Ilite (fig. 6.41), este facto responsabiliza a moscovite pela evolução 
contrária registada no gráfico da figura 6.39.  
Fig. 6.40- Difractogramas da amostra D05 da fracção inferior a 2 micra. 
 
Fig. 6.41 – Representação da composição semiquantitativa da fracção inferior a 2µm do perfil D. 
 
6.2.4.5. Análises térmicas 
Todas as amostras foram submetidas a análises Termogravimetrcas (TG), 
Termodiferenciais (ATD) e Análises dilatométricas. Relativamente aos resultados de 
TG e ATD em simultâneo representou-se apenas a gráfico da amostra D05 (fig. 6.42) 
por não se registarem grandes diferenças entre os resultados das amostras. Os gráficos 
das análises dilatométricas estão representados na figura 6.43.   
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Fig 6.42- Curva termogravimétrica e termodiferencial da amostra D05, com gradiente de aquecimento 
10ºC/min. 
 
Fig 6.43- Curvas dilatométrica das amostras do perfil D, com gradiente de aquecimento 10ºC/min 
 
Os resumos dos resultados obtidos estão registados no quadro 6.15.  
 D01 D03 D04 D05 
Temp. (ºC) P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
0 - 200 1,38 40,5 1,07 54 1,13 75,4 1,84 59,8 
200 - 400 1,01 300 0,37  0,38  0,66  
400 - 600 3,45 496 
573,8 
3,20 495 
578,9 
3,38 496,1 
576,6 
4,67 502,1 
575,8 
600 - 800 0,88  0,63  0,70 800 0,71  
800 - 1000 0,30 950 (?) 0,27 950 (?) 0,20 960 (?) 0,30 967 
1000 - 1200 0,16  0  0,04  0,04  
Total  P.M. 7,18  5,54  5,83  8,22  
Quadro 6.15 – Resumo dos dados STA. 
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Em relação às amostras do perfil D, com o aumento de temperatura até aos 200ºC 
ocorre perda de água estrutural, regista-se um pico endotérmico entre os 40ºC e os 
75ºC em todas as amostras com perda de massa associada, na amostra D01 e logo no 
início do ensaio indícios de reabsorção de água, este facto pode indicar a presença de 
minerais com características expansivas. Aos 300ºC na mesma amostra observa-se um 
pico endotérmico, vestigial provocado por desidroxilação de minerais de ferro ou por 
combustão de matéria orgânica, esta amostra apresenta o maior valor de perda de 
massa no intervalo (quadro 6.15). 
Aos 495ºC – 500ºC ocorre um grande pico endotérmico por desidroxilação da 
caulinite associado à grande perda de massa. Aos 573ºC pico endotermico pela 
passagem do quartzo α para quartzo β, esta reacção não tem perda de massa 
associada, nas amostras D03, D04 e D05 a reacção foi ligeiramente retardada. 
Continua a perda de massa associada à desidroxilação dos minerais argilosos, aos 
800ºC ocorre um pico endotermico na amostra D04 devido à desidroxilação das 
clorites e aos 950 a 970ºC regista-se uma banda exotérmica sem perda de massa. 
A registar no quadro 6.15 a elevada perda de massa na amostra D05 principalmente 
entre os 400 e 600ºC devido ao seu conteúdo em minerais argilosos, esta característica 
será a responsável pelos maiores valores de contracção para a mesma amostra 
registados no gráfico da figura 6.42. A amostra D01 apresenta também uma 
contracção elevada provavelmente devido à presença de óxidos de ferro. A fraca 
contracção da amostra D03 deve-se provavelmente ao seu elevado conteúdo em areia. 
 
6.2.4.6. Ensaios tecnológicos 
Após a conformação dos provetes por extrusão foi controlada para cada amostra a 
respectiva curva de secagem (fig. 6.44). 
As amostras D04 e D05 apresentam baixos valores de retracção (0,4 e 0,3) para 
pontos críticos de 13 e 16 respectivamente, poderão ocorrer dificuldades no processo 
de secagem com risco de aparecimento de fissuras por tracções diferenciais. Para as 
amostras D01 e D03 os valores de retracção atingidos 0,8 e 0,7 para pontos críticos de 
17% e 12% de humidade respectivamente implicam controlo da secagem até à 
passagem da humidade do ponto crítico. 
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Fig. 6.44- Curva de secagem média de três provetes extrudidos para cada amostra do perfil D. 
 
Após a conformação e secagem em estufa eléctrica os provetes foram sujeitos a 
processos de cozedura sendo controlada a sua retracção, absorção de água e 
resistência mecânica em cozido. Os resultados dos ensaios estão representados nas 
figuras 6.45, 6.46 e 6.47. 
Fig. 6.45- Relação entre os valores de Retracção Total para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig 4.1), para todas as amostras do perfil D. 
 
Fig.6.46- Relação entre os valores de Absorção de Água para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil D. 
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Fig. 6.47- Relação entre os valores de Resistência Mecânica para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil D. 
 
A amostra D01 apresenta os valores mais altos de contracção para os 1225ºC, há 
uma grande variação na evolução dos gráficos a partir dos 1000ºC. A amostra D03 
tem baixos valores de contracção e resistência mecânica e altos valores de absorção de 
água. A amostra D04 apresenta os valores intermédios do perfil. A amostra D05 
apresenta os mais altos valores de retracção ocorrendo uma inversão na tendência da 
curva aos 1225ºC por sobrecozedura; apresenta também os valores mais baixos de 
absorção de água atingindo 0% aos 1150ºC e a maior resistência mecânica em cozido 
sendo que aos 1225ºC perde resistência.  
  
0
100
200
300
400
500
925 1000 1075 1150 1225 ºC
Kg/cm2
D05
D04
D03
D01
Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
100 
 
6.2.5. Perfil E                          
Este perfil foi feito em frente activa de uma exploração, tal como a colheita de 
amostras para sua caracterização (fig. 6.48). Foram identificados três níveis argilosos. 
Fig.6.48 - Perfil E. Legenda na figura 6.3. 
Sobre uma base de areia sobrepõe-se uma camada argilosa cinzenta com dois 
metros de espessura aproximadamente e muitas manchas vermelhas tornando-se mais 
escura para o topo. Segue-se uma camada de 70 cm de uma argila negra, fina, com 
raras manchas vermelhas. A última camada de interesse para exploração é composta 
por 2,5 metros de uma argila branca amarelada que aparenta pouca plasticidade.  
Este perfil está coberto por dois a 2,5metros de material remexido por anteriores 
explorações. 
 
6.2.5.1. Granularidade 
A distribuição granulométrica do conjunto das amostras colhidas no perfil E está 
representado na fig 6.49. 
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Fig. 6.49- distribuição granulométrica das amostras de argila do perfil E:  
A - Fracção inferior a 63µm. B - Fracção superior a 63µm. 
 
Em relação à fracção inferior a 63µm (fig. 6.49A), a amostra E05 apresenta 
granulometria mais grosseira As amostras E03 e E02 apresentam gráficos de 
granularidade muito semelhantes, a amostra E03 é mais fina do que a amostra E02, 
ambas sugerem uma curva de distribuição não normal, onde a sua granularidade é 
bimodal, uma moda próxima dos 15µm e outra próxima dos 0,3µm. Para a fracção 
superior a 63µm (fig. 6.49B) a amostra E05 mantêm a maior granulometria. 
Os parâmetros obtidos através do estudo da granularidade da amostra estão 
registados no quadro 6.16 e figura 6.50. 
 
 < 2 µm 2 - 20 µm >20 µm >63µm 
E05 43,7 % 40,1 % 16,2 % 9,5 % 
E03 63,6 % 26,6 % 9,8 % 1,5 % 
E02 55,7 % 26,2 % 18,2 % 2,8 % 
 
Quadro 6.16 – Parâmetros granulométricos para o perfil E. 
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Fig. 6.50 - Diagrama ternário de Winkler (1954) das argilas pertencentes ao perfil E. 
1-Tijolo maciço; 2- Tijolo furado; 3- Telha; 4- Tijoleira. 
 
Podemos concluir através da observação do gráfico que a amostra E05 poderá ser 
encaminhada para o fabrico de tijoleira. A amostra E02 apresenta uma granulometria 
muito próxima do necessário para o fabrico de telha mas por ser muito fina 
necessitará de ser loteada com material mais grosso ou usada para valorizar outro 
material como aditivo plástico. A amostra E03 mais fina que a anterior terá que ser 
loteada com material grosso ou usada como aditivo plástico.  
 
6.2.5.2. Plasticidade 
Os valores registados de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Índice de 
Plasticidade para as amostras colhidas no perfil E estão registados no quadro 6.17.  
 
 
Quadro 6.17- Parâmetros dos limites de Atterberg para o perfil E. 
LL – Limite de Liquidez, LP – Limite de Plasticidade, IP – Índice de Plasticidade. 
 
Tendo em conta os resultados obtidos foram projectados os valores registados para 
a Carta de Plasticidades (fig. 6.51).  
 LL LP IP 
E05 43 % 24 % 0,19 
E03 68 % 27 % 0,41 
E02 57 % 26 % 0,31 
E02 
E03 
E05 
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Fig. 6.51 – Carta de plasticidades. A- Argila óptima para a conformação plástica, B- Argila boa para a 
conformação plástica. 
 
A projecção dos parâmetros da argila E03 caracterizam-na como uma argila cuja 
alta plasticidade a afasta das argilas adequadas para a conformação plástica, as 
características desta argila fazem supor a necessidade de ser loteada com outras 
matérias-primas menos plásticas. A amostra E05 encontra-se dentro do domínio das 
argilas adequadas para a conformação plástica definido por Gippini e no campo das 
argilas de baixa plasticidade de Casagrande. A argila E02, é uma argila plástica, a sua 
projecção coloca-a próxima do campo das argilas de plasticidade adequada para a 
conformação plástica sendo preferível o loteamento com argilas mais magras. 
 
6.2.5.3. Composição química 
Os parâmetros resultantes da análise química dos óxidos contidos nas amostras 
colhidas no perfil E estão representados no quadro 6.18. 
 
 
Fe2O3 
% 
MnO 
% 
TiO2 
% 
CaO 
% 
K2O 
% 
P2O5 
% 
SiO2 
% 
Al2O3 
% 
MgO 
% 
Na2O 
% 
PR 
% 
E05 1,67 <200ppm 1,12 0,03 2,49 0,05 70,67 17,65 0,39 1,15 4,92 
E03 3,80 0,01 1,01 0,08 2,34 0,06 62,91 23,16 0,54 1,29 4,88 
E02 4,55 0,01 1,09 0,06 3,05 0,05 60,42 22,69 0,56 0,93 6,43 
 
Quadro 6.18- Parâmetros para a composição química dos elementos maiores das argilas 
pertencentes ao perfil E. PR - Perda ao Rubro. 
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No geral, estas argilas apresentam altos teores em Fe2O3 com excepção da camada 
E05. Os valores de SiO2 variam neste perfil entre 60,42% e 70,67% com a amostra 
E05 a destacar-se com maior percentagem deste óxido, esta mesma camada apresenta 
o valor mais baixo do perfil para o óxido Al2O3. Os valores de Perda ao Rubro (PR) 
para este perfil destacam a amostra E02 com um valor muito elevado, sendo portanto 
uma argila com um alto conteúdo em matéria orgânica. 
 
6.2.5.4. Composição mineralógica 
 
6.2.5.4.1. Análise estimada 
Através da análise química e recorrendo à análise estimada Worrall (1975), obteve-
se a percentagem dos minerais principais das amostras estudadas (Quadro 6.19). 
 
 Mica sódica Mica potássica Caulinite Quartzo Outros 
E05 14,2 % 21,1 % 9,9 % 49,9 % 5,0 % 
E03 15,9 % 19,8 % 23,3 % 35,6 % 5,4 % 
E02 11,5 % 25,8 % 20,7 % 33,7 % 8,3 % 
Quadro 6.19- Composição mineralógica estimada para as argilas do perfil E. 
 
Nesta análise destaca-se a amostra E05 pelo seu conteúdo em quartzo e a sua 
carência em caulinite, a amostra E03 pela sua grande percentagem em caulinite e a 
camada E02 pela sua maior percentagem em outros minerais onde se inclui 
provavelmente os óxidos de ferro que lhe confere a cor. 
 
6.2.5.4.2. Composição semiquantitativa 
Ao calcular a composição mineralógica por interpretação de difractogramas da 
amostra total (fig. 6.52), observa-se pelos resultados obtidos (fig. 6.53) uma 
diminuição da percentagem de caulinite e ilite+moscovite para o topo do perfil e 
aumento da percentagem de quartzo.  
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Fig. 6.52 - Difractogramas total das amostras pertencentes ao perfil E. 
 
Fig. 6.53 – Representação da composição semiquantitativa dos minerais principais das argilas do 
perfil E. 
 
Interpretando os dados resultantes de análises por Difracção de Raio X (DRX) à 
fracção inferior a 2µm (fig. 6.54 e 6.55) observamos que as percentagens de ilite e 
caulinite são ligeiramente diferentes dos resultados dos ensaios de DRX para a 
amostra total (fig. 6.53); a amostra E03 tem a maior percentagem de caulinite do 
perfil estando a ilite em menor percentagem em todas as amostras do perfil. 
Comparando o conteúdo de ilite+moscovite que ocorre no gráfico da figura 6.53 em 
relação com a percentagem de ilite do gráfico da figura 6.55, a diferença encontrada 
deve-se à presença de minerais de moscovite e / ou ilite de dimensões maiores que 
2µm. 
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Fig. 6.54- Difractograma da amostra E03 para a fracção inferior a 2 micra. 
Fig. 6.55– Representação da composição semiquantitativa da fracção inferior a 2 micra do perfil E. 
 
6.2.5.5. Análises térmicas 
Os resultados obtidos através das análises térmicas foram transferidos para os 
gráficos das figuras 6.56 e 6.57.  
Relativamente aos ensaios Termodiferenciais e termogravimétricos representou-se 
apenas o gráfico correspondente à análise simultânea (STA) para a amostra E05 (fig. 
6.56). Os resultados para os ensaios termodilatométricos estão representados na fig. 
6.57.  
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Fig 6.56- Curvas termogravimétrica e termodiferencial da amostra E05, com gradiente de aquecimento 
10ºC/min. 
 
Fig 6.57- Curvas dilatométrica das amostras do perfil E, com gradiente de aquecimento 10ºC/min  
 
Tendo em conta os resultados dos ensaios termodiferenciais e termogravimétricos 
efectuados às amostras do perfil E elaborou-se o quadro 6.20. 
 
 E02 E03 E05 
Temp. (ºC) P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
P. M. 
(%) 
Pico 
(ºC) 
0 - 200 1,91 69,2 2,44 57,0 0,75 75,7 
200 - 400 1,14 280 (?) 0,90 281,6 0,54 315,4 
400 - 600 4,59 501,1 
576,5 
4,58 498,7 
576,6 
2,57 495,8 
576,5 
600 - 800 1,13  1,01  0,94  
800 - 1000 0,40 964,0 0,35 956,6 0,20 984,1 
1000 - 1200 0,07  0,08  0,02  
Total  P.M. 9,24  9,36  5,02  
 
Quadro 6.20 – Resumo dos dados STA. 
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Segundo os dados obtidos até aos 200ºC é na amostra E03 que ocorre a maior 
perda de água livre, aos 280ºC ou 315ºC ocorre um pico endotérmico que na amostra 
E02 e E03 estará relacionado com a desidroxilação dos hidróxidos de ferro e perda de 
matéria orgânica, na amostra E05 o facto estará ligado à perda de matéria orgânica. 
Dos 200ºC aos 600ºC a maior perda de massa encontra-se nas amostras E02 e E03 
continuando esta tendência evolutiva até ao fim do ensaio resultando numa menor 
perda de massa total para a amostra E05. As dilatações observadas (fig. 6.57) são 
muito semelhantes, na amostra E05 por volta dos 573ºC observa-se uma maior 
dilatação devido à maior presença de quartzo na amostra, após terminado o ensaio 
regista-se uma maior contracção na amostra E02 e menor para a amostra E05, também 
resultado da maior estabilidade dimensional conferida pelo seu teor em areia. 
 
6.2.5.6. Ensaios tecnológicos 
Foi controlada para cada amostra a respectiva curva de secagem (fig. 6.58).  
Fig. 6.58- Curva de secagem média de três provetes extrudidos para cada amostra do perfil E. 
 
A amostra E02 apresenta o ponto crítico aos 11% de humidade e retracção de 
0,6%. Esta argila poderá apresentar algumas dificuldades no processo de secagem tal 
como a amostra E03 com ponto crítico aos 7% de humidade e 0,4% de contracção. 
Nestes casos a secagem terá que ser lenta e controlada pelo menos até ser atingida a 
humidade do ponto crítico. Para a amostra E05 a secagem poder-se-à efectuar mais 
rapidamente já que apresenta uma contracção de 0,6% para um ponto crítico de 
17,3%. 
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Para estas amostras foram efectuados vários ensaios cerâmicos de cozedura cujos 
gráficos de resultados apresentamos a seguir (fig.6.59, 6.60, 6.61). 
Fig. 6.59- Relação entre os valores de retracção total para provetes extrudidos após cozedura a 5ºC/min 
(fig 4.1), para todas as amostras do perfil E. 
Fig.6.60- Relação entre os valores de Absorção de Água para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil E. 
 
Fig. 6.61- Relação entre os valores de Resistência mecânica para provetes extrudidos após cozedura a 
5ºC/min (fig. 4.1), para todas as amostras do perfil E. 
 
Podemos realçar um destaque da amostra E05 com baixo valor de retracção até à 
temperatura de 1150ºC acima da qual regista uma rápida variação para valores mais 
altos por vitrificação de alguns componentes. Esta mesma amostra apresenta também 
os valores mais altos de Absorção de Água excepto aos 1225ºC onde se aproxima dos 
0%, apresenta também baixos valores de resistência mecânica em cosido. As amostras 
E02 e E03 apresentam valores muito próximos sendo sempre a amostra E03 a que 
mais contrai, com menos Absorção de Água e mais Resistência Mecânica ou seja a 
que apresenta os valores mais favoráveis. 
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Capítulo 7 
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Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
112 
 
Contribuição para o estudo geológico e tecnológico das Argilas de Aguada 
 
113 
 
7. DO PLANO DE EXPLORAÇÃO À RECUPERAÇÃO 
 
A actividade extractiva das argilas da Sub-Bacia de Aguada de Cima tem vindo a 
desenvolver-se há mais de 30 anos sustentando uma das importantes actividades 
industriais presentes na região.  
Inicialmente, a extracção era uma actividade artesanal, hoje é feita à escala 
industrial, realidade à qual o Instituto Geológico e Mineiro, não esteve alheio, tendo 
incluído esta jazida (ressalvados os direitos adquiridos) em Área Cativa para as argilas 
da região Águeda / Anadia através da Portaria n.º 448/90, “Área Cativa para efeitos de 
pesquisa e exploração de argilas com qualidade refractária”. A inclusão destas argilas 
em área cativa, sujeita a sua exploração às boas regras de lavra mínimas impondo 
alguns condicionalismos (Portaria 448/90): 
• Apresentação de estudo técnico-económico do empreendimento 
comprovando a capacidade técnica e financeira do explorador; 
• A área para exploração não poderá ser inferior a 4ha dispondo a empresa de 
áreas para a disposição de terrenos de cobertura e para armazenamento dos 
produtos de exploração; 
• As explorações serão feitas de acordo com o plano de lavra aprovado tendo 
em vista o máximo aproveitamento do recurso em equilíbrio com o meio 
ambiente; 
• Os trabalhos serão conduzidos por um técnico tendo em vista a maior 
valorização dos produtos obtidos. 
A área cativa para argilas da região de Águeda/Anadia tem como vértices 
trigonométricos: Barrô, Borralha, Mama Grande, Vale da Erva, Chãs de Ventosa, sem 
prejuízo das áreas protegidas da Reserva Ecológica Nacional (REN) e da Reserva 
Agrícola Nacional (RAN). Nesta área está incluída a Sub-Bacia de Aguada de Cima 
(fig. 7.1) 
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Fig. 7.1 -  Mapa com representação dos vértices que definem a área cativa para argilas da região de 
Águeda/Anadia. O limite aproximado da Sub bacia de Aguada de Cima está representado a vermelho. 
 
7.1. Pesquisa 
Um processo de exploração implica vários estudos iniciais com o fim de 
comprovar a viabilidade de uma futura implantação de pedreira / barreiro: “…a mera 
existência de um mineral num local particular pode não constituir por si só, critério 
suficiente para a sua extracção…” (Brodkom, 2000).  
Inicialmente realiza-se uma avaliação qualitativa das características texturais, 
composicionais e propriedades tecnológicas dos materiais a explorar. Após a 
certificação da qualidade do depósito é necessária uma avaliação quantitativa, com o 
cálculo das reservas disponíveis, cálculo dos volumes de estéreis a remover na 
descubra dos depósitos, o custo da recolocação dos estéreis e da recuperação 
paisagística. Numa última fase, procede-se a uma análise do mercado, e só então se 
procede à extracção.  
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7.2. Licenciamento de exploração 
Para que se torne legal a exploração de massas minerais é necessário que esta seja 
licenciada. Para tal é necessária a elaboração e apresentação do Plano de Pedreira 
(PP), constituído pelo Plano de Lavra (PL) e pelo Plano Ambiental de Recuperação 
Paisagística (PARP).  
O Plano de Lavra contém a descrição do método de exploração: desmonte, 
sistemas de extracção e transporte, sistemas de abastecimento em materiais, energia e 
água, dos sistemas de segurança, sinalização e esgotos (Dec. Lei nº270/2001 – Artº 2). 
O Plano Ambiental de Recuperação Paisagística contém as medidas ambientais e 
as propostas e soluções para o encerramento e a recuperação paisagística das áreas 
exploradas (Dec. Lei nº 270/2001 Artº. 2). Estando o PARP integrado no Plano de 
Pedreira torna o fecho e a recuperação e os seus custos inerentes incluídos no 
processo de licenciamento e avaliados no estudo de viabilidade (Magno, 2002). 
Para que uma pedreira/barreiro seja licenciada, o processo de pedido de 
licenciamento terá que obedecer e ultrapassar uma série de trâmites legais, 
autorizações e pedidos de pareceres a várias entidades competentes (fig. 7.2).  
 
7.3. Exploração 
A argila está definida como material de fraca coesão nos termos do art.º 127 do 
decreto-lei n.º 162/90. A exploração neste tipo de depósitos é feita a céu aberto, por 
degraus direitos, de cima para baixo, nos termos do art. 44º do decreto-lei n.º 
270/2001. Devido ao facto de a argila ser um material incoerente quando hidratada, os 
taludes deverão ter sempre um ângulo inferior ao talude natural para evitar 
deslizamentos e a base do degrau não pode ter em nenhum dos seus pontos, largura 
inferior à altura do maior dos dois degraus que separa (IGM, 1999). 
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Fig. 7.2 – Fluxograma da tramitação do processo de licenciamento de pedreiras atribuído pelas 
Direcções Regionais de Economia (DRE) – Decreto-Lei nº 270/2001 (adapt. de Magno, 2002). ARS – 
Administração Regional de Saúde; IDICT – Instituto de Defesa e Inspecção das Condições de 
Trabalho; DRAOT – Direcção Regional do Ambiente e Ordenamento do Território; ICN – Instituto da 
Conservação da Natureza; INETI – Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovação. 
 
Devido à disposição horizontal e à heterogeneidade da maior parte dos depósitos 
de argila, o processo de extracção deve ser selectivo por camada (fig. 7.3 e fig. 7.4) e 
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englobar a formação de moreias junto à zona de exploração onde os materiais são 
empilhados em leitos horizontais de homogeneização ou de envelhecimento, sendo 
posteriormente removidos verticalmente (fig. 7.5). O tempo de envelhecimento de 
uma argila em moreias deve ser de alguns meses para que ocorra maturação do 
material. 
Fig. 7.3 – Método de extracção selectiva nas argilas especiais. 
Fig. 7.4 – Método de extracção selectiva nas argilas comuns. 
Qualquer exploração mineira rege-se por quatro princípios fundamentais, são eles a 
segurança, a economia, o bom aproveitamento do jazigo e a Protecção Ambiental, 
(IGM, 1999). 
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Fig. 7.5 - Esquema da formação de moreias de envelhecimento em leitos horizontais e posterior 
remoção vertical. 
 
7.4. Impacte Ambiental 
O Impacte Ambiental é definido como o conjunto de alterações favoráveis ou 
desfavoráveis, produzidas em parâmetros ambientais e sociais, num determinado 
período de tempo e numa determinada área, resultante da realização de um projecto, 
comparadas com a situação que ocorreria, nesse período de tempo e nessa área, se 
esse projecto não viesse a ter lugar (Almeida e Amado, 2002) (fig. 7.6). 
Fig. 7.6 – Aspecto de um barreiro abandonado. 
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Em relação à indústria extractiva, os impactes ambientais são habitualmente de 
natureza temporária e circunscrita e não de importância ecológica significativa 
(Brodkom, 2000). Tendo em conta a realidade das explorações na Sub-Bacia de 
Aguada de Cima podemos afirmar que: 
• Devido às características brandas dos materiais argilosos, o desmonte é 
feito por arranque directo com recurso a uma retroescavadora, sem recorrer 
a qualquer tipo de explosivos, tornando-se por isso uma actividade menos 
agressiva para o meio ambiente. Neste caso regista-se ruído permanente da 
escavadora e dos dumpers no local da extracção e ruído intermitente dos 
camiões de transporte ao longo das vias de acesso. 
• Durante a estação seca, há formação de quantidades consideráveis de 
poeiras durante o arranque, carregamento e transporte do material, facto 
que obriga a uma aspersão com água constante dos caminhos e acessos da 
exploração. 
• Na região em causa, as explorações encontram-se inseridas numa paisagem 
caracterizada pela presença de pinheiro bravo e eucalipto que revestem toda 
a envolvente tornando as extracções apenas visíveis no próprio local. 
• Devido às características do processo de extracção, por não se proceder a 
nenhum tipo de tratamento do material extraído, não há produção de 
resíduos industriais poluidores das linhas de água superficiais ou aquíferos 
subterrâneos. 
• Nesta zona, apesar de não serem conhecidas quaisquer espécies protegidas 
ou em vias de extinção, poderá haver como consequência um afastamento 
ou desaparecimento da fauna e flora dentro das zonas de escavação. Poderá 
também haver um afastamento de alguns animais devido à presença 
humana e ao funcionamento de máquinas e não causado pela destruição do 
seu habitat, regressando assim que as condições ambientais estejam 
restabelecida. 
 
7.5. Recuperação ambiental 
A recuperação ambiental de uma pedreira a céu aberto passa pela previsão, 
identificação e anulação dos efeitos negativos causados no meio ambiente envolvente 
(Brodkom, 2000). Assim, de modo a proteger a qualidade ambiental e preservar a 
saúde e bem-estar das populações vizinhas aos locais de exploração, são adoptadas 
medidas que têm como objectivo o cumprimento da legislação em vigor, 
nomeadamente no que respeita à protecção ambiental e adequada recuperação 
paisagística dos locais explorados. O objectivo fundamental da recuperação de uma 
pedreira é o de restituir ao espaço extractivo as suas propriedades ecológicas 
temporariamente alteradas pela actividade. 
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O plano ambiental e de recuperação paisagística (PARP) para os barreiros situados 
na Sub-Bacia de Aguada deverá incluir a plantação e sementeira de vegetação original 
(pinheiro bravo, eucalipto, e vegetação ruderal) no sentido da pretendida revitalização 
biológica e paisagística. A escavação é o factor mais nefasto para com o meio 
ambiente, no entanto devido à relação positiva entre o volume de estéril/volume de 
argila extraída é possível uma boa recuperação do relevo original. 
A simultaneidade dos trabalhos de extracção e recuperação é uma das acções 
favoráveis que devem ser promovidas de modo a reduzir a superfície total exposta. À 
medida que se desenvolve uma frente de desmonte em profundidade, os inertes 
provenientes desse avanço deverão desde logo ser usadas no enchimento de algumas 
zonas já abandonadas, tendo em atenção o resguardo do material de cobertura (terra 
vegetal) para que seja possível a sua reutilização para cobertura do enchimento da 
escavação de forma a garantir o crescimento das espécies vegetais. Esta 
simultaneidade, quando possível, diminui em parte os custos de recolocação 
temporária dos estéreis e minimiza o impacte ambiental por diminuição do tempo de 
alteração. 
O enchimento da escavação com modelação dos terrenos, deve ser pensado de 
modo a minimizar as alterações à fisionomia original, deve ser feito em camadas 
sobrepostas com diminuição da granulometria para o topo, estas camadas devem ser 
calcadas, excepto a última camada que deve ser apenas regada, permitindo assim o 
desenvolver e a auto regeneração das condições naturais (Brodkom, 2000). 
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Conclusões 
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8. CONCLUSÕES 
 
A análise e interpretação dos resultados da investigação realizada, permitem tecer 
algumas considerações sobre os depósitos/recursos existentes na Sub-bacia de Aguada 
de Cima. 
 
8.1. A Nível das Reservas 
• Membro dos Arenitos Basais: Existem grandes reservas de areias brancas e 
amareladas na base da Bacia de Aguada. Só uma pequena parte destas areias é 
explorada ficando a grande maioria enterrada após o abandono e recuperação da 
zona de extracção. Só actualmente e em alguns locais se explora o depósito até 
uma profundidade máxima de 8m a 10m de profundidade (até ao nível freático). A 
instalação de uma indústria de lavagem de areias nas redondezas foi um 
acontecimento importante para a valorização deste depósito. 
• Membro do Barro Negro: As reservas de argilas negras são muito escassas, é 
necessário uma boa gestão deste recurso. O nível de argilas “ball-clay” 
equivalente à amostra D05, está praticamente esgotado, restando apenas pequenos 
nichos resultado do mau planeamento e aproveitamento de antigas campanhas de 
exploração. As reservas de argilas equivalentes às “fire-clays”, representadas pelas 
amostras D03 e D04 são escassas sendo necessária a criação de lotes para 
prolongar o tempo de vida desses recursos. 
• Membro do Vale Salgueiro: É neste membro que ocorrem as maiores variações 
horizontais, regista-se uma notória melhoria na qualidade das argilas para Oeste, 
nas zonas mais distais da fonte de alimentação da bacia onde se desenvolveram 
argilas plásticas com grandes teores em materiais orgânicos. Importante também 
referir que este é o Membro onde é possível uma maior valorização das camadas, 
separando-as por características e formando lotes de argilas provenientes da 
própria bacia, ou adicionando argilas provenientes de outras bacias sedimentares. 
As argilas deste membro eram até há relativamente pouco tempo consideradas 
muito plásticas para o fabrico de telha e tijolo furado, sendo recusadas e não 
exploradas na altura da extracção dos materiais que se sobrepõem. Actualmente é 
reconhecida a sua utilidade para a fabricação de produtos mais nobres. 
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• Membro da Ciranda: é composto por argilas de baixo valor comercial. Devido à 
sua fraca componente argilosa estas argilas têm que ser loteadas com argilas mais 
plásticas para dar resistência ao produto. Normalmente recorre-se a argilas mais 
plásticas, como as de Bustos (Coroado, 2000) para a composição de lotes nas 
próprias indústrias de telha e tijolo.   
 
8.2. A Nível da Exploração 
Na figura 8.1 estão representadas as zonas exploradas registadas como 
explorações na carta militar de Portugal, folha 197 (IGEOE, 2001).  
 
Fig. 8.1 – Mapa das zonas exploradas sobreposto ao mapa geológico da figura 5.10. 
Legenda na figura 5.10. 1, 2, 3 e 4 zonas já exploradas. 
 
Esta sub-bacia tem sido um exemplo de má exploração ao longo dos anos. Em 
várias zonas é possível observar três episódios de exploração.  
1. Inicialmente foram exploradas as argilas das camadas superiores (Membro 
da Ciranda), ficando aflorante ou coberto por escombros o Membro do Vale Salgueiro 
(zona 1 – fig. 8.1). 
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2. Posteriormente ocorreu a exploração em conjunto do Membro da Ciranda e 
do Membro do Vale Salgueiro. Verificou-se esta situação nas zonas 2, 3 e 4 onde 
aflora o membro dos Arenitos Basais. 
3. Actualmente, em alguns locais, ocorre em simultâneo a exploração do 
Membro da Ciranda, Membro do Vale Salgueiro e Membro dos Arenitos Basais, por 
vezes visível na zona 2. 
Os exploradores deveriam ter em consideração que o bom aproveitamento do 
jazigo é importante pois, um dos objectivos da indústria mineira é o esgotamento 
progressivo do seu objecto de exploração (IGM, 1999). 
 
8.3. A Nível das variações horizontais 
Considerando as variações horizontais das unidades especificadas para o Membro 
do Vale Salgueiro, de Este para Oeste observa-se um aumento de plasticidade de E05 
para C05. Esta argila apresenta-se mais fina, com menos quartzo e mais caulinite. A 
maior perda de massa ocorre nas amostras do perfil E devido ao seu teor em caulinite 
e à presença de matéria orgânica. A argila do perfil C apresenta maior resistência 
mecânica e menor absorção de água nos ensaios efectuados. 
Relacionando as argilas C02 com as E02 e E03, observa-se que a primeira 
comporta mais materiais de granulometria superior a 63µm, no entanto é caracterizada 
como um material bom para conformação plástica em oposição às outras devido à 
grande percentagem de fracção fina. Apenas a argila C02 é indicada para o fabrico de 
telha, contem mais SiO2, menos Al2O3, com a análise estimada resulta de uma 
quantidade superior de quartzo e inferior de caulinite. As argilas do perfil E 
apresentam maior resistência mecânica e menor absorção de água a partir dos 1000ºC 
de cozedura nos ensaios efectuados. 
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8.4. A Nível Tecnológico 
Para um melhor aproveitamento de um jazigo, há que prolongar a longevidade dos 
materiais mais nobres e beneficiar os menos procurados.  
As argilas existentes na Sub-bacia de Aguada de Cima podem ser divididas em 
quatro produtos reunidos em dois grupos de argilas: 
 
8.4.1. Argilas comuns não valorizáveis 
Estas argilas enquadram-se nas denominadas “Brick-clay”, de menor componente 
argilosa, indicadas para o fabrico de cerâmica estrutural. Como o produto final 
elaborado com estas argilas é de baixo valor unitário, esta matéria-prima não pode ser 
dispendiosa, ou seja o tratamento realizado é mínimo. Frequentemente o preço da 
argila é pouco superior que o da extracção, por isso estas argilas são extraídas 
directamente para o transporte que as levará ao cliente e o único tratamento é uma 
escolha grosseira feita pelo próprio operador da máquina escavadora. 
Tendo em conta os estudos realizados, as argilas pertencentes ao perfil A e as 
definidas como pertencentes ao Membro da Ciranda, enquadram-se neste tipo de 
matérias-primas. Contêm baixa percentagem de fracção argilosa podendo ser no 
entanto, segundo os resultados dos ensaios realizados, utilizadas para o fabrico de 
tijolo furado, telha e tijoleira, pois a sua plasticidade caracteriza-as como uma argila 
boa para conformação plástica. São argilas constituídas principalmente por quartzo, 
caulinite e ilite, contêm grandes percentagens de óxidos de ferro que lhe conferem a 
cor avermelhada. 
Apesar dos ensaios indicarem o contrário, a experiência prática demonstra que este 
material é de difícil conformação quer em prensado quer em extrudido. Para a 
extrusão, necessita de grandes quantidades de água para compensar a sua pouca 
plasticidade, consequentemente necessita de muita energia durante a secagem para 
retirar a água anteriormente adicionada. No entanto o processo de secagem decorre 
sem problemas maiores, graças à sua granulometria grosseira. 
Têm baixos valores de resistência mecânica em seco (Anexo 3), o que provoca 
grandes percentagens de quebras do produto durante os vários processos de 
transporte. Após iniciado o processo de cozedura a resistência do material tem 
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tendência a aumentar mas a microfissuração provocada pela falta de resistência em 
seco, mesmo não sendo visível anteriormente, provoca elevado número de quebras 
depois de cozido.  
Deve sempre ser considerado o loteamento destas argilas com matérias mais 
plásticas, como por exemplo as argilas de Bustos (fig.8.2) que se encontram 
geograficamente próximas. A adição das Argilas de Bustos aumenta a resistência 
mecânica em seco e diminui as dificuldades encontradas aquando da conformação. 
Em contrapartida estas argilas servem como material desengordurante das Argilas de 
Bustos. 
Fig. 8.2 – Diagrama de Winkler para amostras das Argilas de Bustos (adapt. Coroado, 2000). 
  
8.4.2. Argilas comuns valorizáveis e argilas especiais 
No grupo de argilas comuns valorizáveis enquadramos as argilas representadas nos 
perfis C e E e no contexto da Sub-Bacia de Aguada de Cima, os sedimentos do 
Membro do Vale Salgueiro nas zonas centro e oeste da bacia.  
As argilas especiais encontram-se representadas pelo Membro do Barro negro, 
perfil D, amostras D03, D04 e D05. 
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8.4.2.1 - Lote “Vermelho” 
Segundo os resultados dos ensaios efectuados neste trabalho verificou-se a 
possibilidade de elaboração de um lote de argilas que devido ao seu teor em óxidos de 
ferro, cozem “vermelho”. As argilas propostas são as seguintes: C02, C04, D01, E02 e 
E03. 
A argila C02 é indicada para a produção de telha, é um material bom para 
conformação plástica mas a sua secagem tem que decorrer lentamente. Apresenta 
valores médios nos diversos parâmetros e em relação às outras argilas do lote. 
Destaca-se por ser a que contêm, na fracção inferior a 2µm, a menor percentagem de 
caulinite e a maior de ilite.  
A argila C04, de granulometria grosseira, é indicada para o fabrico de telha, é 
óptima para a conformação plástica e o seu processo de secagem decorrerá facilmente. 
Contribui com 4,99% de Fe2O3 para a cor do lote. Com 69,4% de SiO2 e pouca 
percentagem de caulinite, a sua contracção registada deve-se à presença dos óxidos de 
ferro.  
A argila D01 tem características de um material para o fabrico de tijoleira, a sua 
conformação ocorrerá facilmente, o processo de secagem terá que ser controlado. 
Neste lote é a argila que apresenta maior percentagem de fracção superior a 63µm e a 
menor inferior a 2µm, como consequência, apresenta grande percentagem de SiO2 e a 
mais baixa de caulinite. 
As argilas E02 e E03, pelo seu baixo conteúdo em fracção superior a 63µm e alto 
em fracção inferior a 2µm, são consideradas material fino, dentro do universos das 
argilas desta bacia, esta característica irá compensar a argila C02. A sua alta 
plasticidade irá contribuir para uma óptima conformação plástica deste lote 
aproximando-o das características dos produtos mais nobres, do mesmo modo a 
secagem deste material terá que ser lenta e controlada. Apresentam a maior perda de 
massa do conjunto, este facto está relacionado com a sua maior percentagem em 
minerais argilosos e também com a presença de alguma matéria orgânica. 
Tendo em conta o comportamento destas argilas durante a cozedura pode-se propor 
uma gama de temperaturas de cozedura entre os 1075 e os 1150ºC.  
Ao compor um lote com estas três argilas há que considerar que as dificuldades no 
processo de secagem em todas e a alta percentagem de contracção verificada na argila 
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E02 pode ser compensada com adição de areia existente como recursos da própria 
bacia.  
Para aumentar a resistência mecânica em seco e diminuir os valores de Absorção 
de Água, há que considerar a adição de uma argila não refractária vinda de outra bacia 
sedimentar. Seria possível ter em consideração a adição da argila de Bustos a este 
lote, tendo o devido cuidado de excluir qualquer nível com possibilidade de presença 
de carbonatos por perigo de ocorrência de crateras (CTCV, 2005). Este lote poderia 
ser desenvolvido para o fabrico de tijoleira, tijolo face à vista ou paver. 
 
8.4.2.2 - Lote “Branco” 
Segundo os ensaios efectuados, verificou-se a possibilidade de formulação de um 
lote com argilas que devido ao seu baixo teor em óxidos de ferro, têm a característica 
de cozer “branco”. As argilas seleccionadas foram: C02, C05, D04 e E05. 
As características granulométricas da argila C02 classificam-na como boa matéria-
prima para o fabrico de telha, apresenta 50% da sua fracção inferior a 2µm, tem boa 
conformação plástica mas encontra algumas dificuldades na secagem. Na sua 
composição inferior a 2µm, apresenta maior percentagem de ilite do que caulinite em 
oposição às outras amostras. Apresenta 3,8% de Fe2O3 desfavorável para a cor deste 
lote e que terá que ser compensado com as outras argilas. 
A argila C05 é caracteristicamente fina, contem 2,4% superior a 63 µm e 66% 
inferior a 2 µm, é um material de boa conformação plástica, necessita de secagem 
lenta e controlada e apresenta alguma perda de massa durante tratamentos térmicos 
devido a combustão de matéria orgânica. A sua resistência mecânica em seco é baixa 
(Anexo 3).  
A argila D04, segundo os resultados laboratoriais é indicada para o fabrico de 
telha, apresenta uma óptima conformação plástica devido à sua alta percentagem de 
fracção inferior a 2µm, o que será uma boa contribuição para o êxito deste lote. É uma 
argila caulinítica com 90% de caulinite na fracção argilosa. A sua secagem também 
tem que ser lenta e controlada. 
A argila E05, de granulometria mais grossa com alta percentagem de fracção 
superior a 63µm e baixa percentagem inferior a 2µm, é indicada para o fabrico de 
telha e tijoleira, apresenta uma boa conformação plástica e contribui para um mais 
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fácil processo de secagem. Apresenta o mais alto teor em SiO2 traduzido pela 
percentagem de quartzo nas análises minerais. A sua resistência mecânica em seco é 
muito baixa (Anexo 3). 
Segundo o comportamento de cada componente durante a cozedura e a cor 
resultante de cada provete, seria aconselhável uma temperatura de cozedura próxima 
dos 1100ºC. Há que ter em conta a possibilidade de ocorrência de eflorescências 
provocadas pela presença de sais de vanádio (Hennetier e Correia, 2001), 
principalmente nas argilas que cozem mais “branco”. 
A possibilidade da formulação de um lote com estas quatro argilas não pode ser 
alheia ao facto de um produto de cozedura “branca” quer seja telha ou tijoleira devido 
à sua raridade, ser um material de alta qualidade. Seria bastante importante considerar 
a beneficiação deste lote com argilas externas à bacia e com características óptimas no 
que diz respeito à plasticidade e resistência mecânica em cru. As argilas provenientes 
de Pombal e Barracão serão um bom exemplo de argilas que apresentam as óptimas 
características para adicionar ao lote em causa. A sua granulometria tendencialmente 
fina (Quadro 8.1) traria benefícios na resistência mecânica em seco e ajudaria a 
diminuir os altos valores de Absorção de Água. A possibilidade de incorporação de 
um caulino, até mesmo o resultante de lavagens de areia da própria bacia, poderia 
resolver alguns problemas respeitantes à tonalidade do lote.  
Este lote poderia ser desenvolvido para o fabrico de tijoleira, tijolo face à vista, 
telha ou Paver. 
Fracções 
Argilas de 
Pombal 
Argilas de 
Barracão 
Valor 
máximo 
30,2 % 29,4 % 
>62µm 
Valor 
mínimo 
0,1 % 0,2 % 
Valor 
máximo 
39,6 % 58,0 % 
4µm a 
62µm Valor 
mínimo 
2,1 % 3,4 % 
Valor 
máximo 
93,9 % 95,6% 
<4µm 
Valor 
mínimo 
39,8 % 41,5 % 
 
Quadro 8.1 – Valores extremos das classes granulométricas de algumas amostras provenientes de 
Pombal e Barracão (adaptado de Moura e Grade, 1983) 
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8.4.2.3 - Lote Refractário 
Verificou-se a possibilidade de formulação de um lote, que devido às 
características refractárias das argilas que o compõem, pode ser cozido a mais altas 
temperaturas e fabricar produtos resistentes ao calor. Propõe-se para o efeito a junção 
das argilas C01 e D03. 
A argila C01 com grande percentagem de material superior a 63 µm, apresenta 
carência na fracção entre 20 µm e 2 µm, é uma argila boa para conformação plástica, a 
sua secagem pode ser efectuada rapidamente e não sofrerá grandes variações 
dimensionais durante os processo de secagem e cozedura. Devido ao seu elevado 
conteúdo em quartzo e baixo teor em Fe2O3, após tratamento térmico, produz um 
material ”branco”, refractário, de alta absorção de água e baixa resistência mecânica 
em cozido. 
A argila D03 apresenta características muito semelhantes, no entanto, em lote irá 
compensar a fracção entre 20 µm e 2 µm e será compensada a sua pouca plasticidade.  
São argilas compostas principalmente por quartzo, caulinite e moscovite com 
alguma ilite. A cor de cozedura “branca” destes materiais não deixará de ser uma mais 
valia, o seu alto conteúdo em quartzo confere-lhe estabilidade dimensional e 
facilidades no processo de secagem sem que os altos valores de absorção de água que 
se virão a registar, venham a ser um defeito para produtos de aplicação em interiores. 
 
8.5. Propostas de Desenvolvimento 
Após ter sido feito o primeiro estudo para a projecção de lotes, é de interesse a 
utilização de uma ferramenta para a elaboração de uma aproximação teórica do que 
será a percentagem de cada argila nesse mesmo lote. Essa ferramenta chamada Mozart 
(Rocha e Ferreira, 2005; Rocha e Ferreira, in press) e elabora uma composição tendo 
por base as características registadas em ensaios tecnológicos prévios para cada 
componente do lote em causa. A percentagem de cada argila é controlável e pode ser 
idealizada tendo em conta a quantidade relativa de cada argila no depósito, ou as 
exigências de parâmetros tecnológicos para a mistura final (fig. 8.3). 
Tendo como ponto de partida algumas composições de lotes teóricas obtidas, é 
necessário um trabalho de caracterização e ajuste dos parâmetros da mistura final 
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através de ensaios laboratoriais. Quando uma composição cujos resultados 
laboratoriais são satisfatórios for encontrada, é aconselhável a realização de alguns 
ensaios a nível industrial para prever o comportamento do novo lote em ambiente 
industrial. 
 
 
Fig. 8.3 – Exemplo de composição de pasta utilizando o programa Mozart (Rocha e Ferreira, 2005). 
 
8.6. Considerações Finais 
Nesta região o mesmo depósito mineral é explorado de forma individualizada por 
várias empresas (algumas de pequenas dimensões), facto que não permite o 
aproveitamento integral e racional do depósito nem a homogeneização e constância da 
qualidade da argila (Gomes, 1989). As empresas exploradoras de argilas na Sub-bacia 
de Aguada de Cima deveriam realizar um planeamento conjunto de lavra, passando a 
explorar de forma racional, com melhor aproveitamento do depósito, menores 
consequências para o ambiente e maiores lucros a longo prazo. 
Dever-se-ia ter sempre em conta a totalidade do depósito a explorar, organizar 
lotes de argilas de modo a valorizar as argilas mais desfavorecidas nas várias 
características cerâmicas com as argilas de melhor qualidade, deste modo prolongava-
se o tempo de vida dos recursos de melhor qualidade e consequentemente de toda a 
reserva existente. 
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